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INTRODUCCION

¢C8mo un tema tan viejo y discutido como el "Aceite Esencial de Lim6n"
puede tomar tanta actualidad e interé&s como para motivar la realiza--
cifén de una tesis sobre el particular? Esta es la pregunta que cual-
quier profesor o estudiante de qufmica podrd hacerse al ver el tftulo
de este trabajo y al principio parecerfa diffcil de responder. Sin em
bargo, si analizamos algunos aspectos de panorama econémico e indus--
trial de nuestro pafs en el presente momento, conseguiremos justificar
la necesidad de este estudio y su trascendencia en el corto plazo.

Mucho se habla sobre la necesidad de producir en nuestro pafis las matg
rias primas que importamos, sin embargo, contrariamente a estas decla-
raciones, muy poco se ha podido avanzar para lograr este objetivo debi
do entre otros factores a la falta de liquidez que sufren las empresas
a la falta de informacifn t&cnica y personal capacitado y a la falta -
de una polftica econfmica realista. Todo esto se ha combinado para -
que los mexicanos sigamos importando la gran mayorfa de las materias -
primas que requerimos, encontrdndose parad6jicamente entre ellos, las
de origen vegetal como los aceites esenciales.

Al pensar en posibles soluciones, somos muy dados a pensar en grandes
plantas, con capacidad suficiente y tecnologfa avanzada, lo cual con-
vierte a estas, en scluciones a largo plazo que en la mayoria de los
casos no llegan a concretarse por razones financieras, a pesar de que
existen mercados muchas veces libres de toda competencia y con una ~--
gran amplitud.

Dada la gravedad de la crisis gue estamos atravezando, se deben plan--
tear soluciones realistas y a corto plazo, de ahf gue he visto una gran
oportunidad en el "Aceite Esencial de Limén", al ser un producto sobre
el cual existe en el pafs suficiente informaci6n y experiencia en su -
obtencién, ademis de que esta tesis propone su produccién desde un pun-
to de vista completamente realista, en una planta pequeiila a partir de
cdscara de lim6n de desecho, lo cual hace que nuestra materia prima ten
ga un costo nulo por sfi.



Este enfoque de reciclar un materjal de desecho es un campo virgen en
México que debe ser explotado. Basteme decir que cada semana y solo en
la Cd. de México se recolectan 40000 TONS. de basura de las cuales una
pequefia pero significativa parte corresponde a ciscara de lim6n utili-
zada en restaurants, taquerfas, y demids expendios, amén de las que se
desechan en casa. Por otra parte de ninguna manera se puede pensar en
que una pequefa empresa dedicada a esta actividad sea una empresa de
sequnda, baste nuevamente referirnos a la experiencia que en este cam-
po tienen paises tecnolSgicamente avanzados como Japfn o USA. guienes
a partir de basura y desperdicios han adaptado y desarrollado su tecng
logfa para producir ladrillos de construccifn, ld&minas térmicas, etc.

En Mé&xico, ya se han logrado algunos éxitos en este sentido al produ-
cirse papel y l&minas de techado a partir de celulosa y polietileno -
reciclados.

Es por ello que la obtenci6n de "Aceite Esencial de Lim6n" a partir de
cdscara de desecho, parece una idea econfémica y tecnol6gicamente atrac
tiva que este trabajo pretende estructurar y conscolidar en el corto --
plazo, utilizando para ello la experiencia en la produccibn de aceite
de primera mano y pretendiendo la creacién de una empresa pequefia que
con poco capital pueda ser muy rentable.

Este es el objetivo de la presente tesis que incluird un andlisis de la
tecnologia existente, un anilisis de disponibilidad de la cdscara usada,
as{ como la ingenieria b&sica de planta y la evaluacitn econfmica de la
empresa propuesta, esperando con ello que sea un trabajo susceptible de
llevarse a la pré&ctica.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.~ Presentacifn

En el panorama del crecimiento industrial mexicano hay una omisibn
inexplicable, los productos naturales. Nuestro pafs adn siendo rico en va-
riedad de climas y suelos, no es autosuficiente en la mayorfa de las mate-~
rias primas de origen vegetal que se emplean en las industrias farmac8uti-
ca, cosmética y alimenticia.

Dentro de esta vasta gama de productos que abarca desde colorantes
y saborizantes hasta alimentos, encontramos a los aceites esenciales. Estos,
son los principales componentes de los perfumes, adem&s de tener una exten
sfsima aplicacién como saborizantes de alimentos sintéticos y en algunos -
casos, como el principal activo de varios medicamentos.

A la fecha México importa principalmente 17 tipos de aceites esen-
ciales y oleaginosos (ricino, soya, patchouly, bergamota, citronela, euca=-
lipto, geranio,lavanda, lavandin, lim6n, menta, petitgrain, yerbabuena, --
caucho y creosota), ademis de varios saborizantes de frutas aunque en me--
nor escala.

Las importaciones solo en el renglén de los principales aceites -~
citados alcanz® un volumen de 663 toneladas en 1980 por un valor total de
399 millones depesos, que tras las devaluaciones sucesivas de nuestra mone
da representan a la fecha una fuga de divisas equivalente a 15 851 millones
de pesos, {(tomando en cuenta una paridad de $25/ US. dSlar para 1980 y --
$1169/Us. dblar en abril 1987).

Si bien hay que decir que las plantas de las que se extraen algunos
de estos aceites no son nativas de nuestro pafs y que los esfuerzos por acli
matarlas han fracasado, existen casos como el de la yerbabuena, el 1limén y
el eucalipto en los que verdaderamente podrfamos estar en la posibilidad de
ser autosuficientes.

Sin embargo, los problemas que atravieza el agro mexicano como lo son
el caciquismo, la invacibn de tierras, la falta de sistemas de riego, etc.
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han frenado el desarrollo de esta industria al no poderse garantizar la
necesaria estabilidad para su operacibn, basada en materias primas vege
tales que no corresponden a productos comestibles como frutos y legum--
bres.

Es por ells, que en el futuro inmediato no se visiumbran condicio-
nes adecuadas para producir aceites esenciales en el pais, a excepcibn
de aguellos que se obtienen a partir de ciertas legumbres y frutos cftri
cos, especificamente ajo, aplo, cebolla, naranja y limén.

Con respecto a este Gltimo, en el cual centramos nuestra atencidn,
daremos en las secciones siguientes informacién sobre su produccifn co-
mo fruto, caracterfsticas botinicasde la planta, zonas de cultivo, asf -
como caracterfsticas particulares del aceite esencial de limfn y algunas
generalidades sobre lo que son los aceites esenciales.

2.~ Historia del Cultivo de Limbn y su introduccifn en México.

Sobre el origen de los frutos citricos, se puede afirmar gue casi tg
das las especies proceden de las regiones tropicales del Lejano Oriente
e Insulindia. En esta zona y especificamente en China, ya se cultivaban
27 variedades hacia finales del siglo XII de nuestra era.

En Burcpa, la primera fruta citrica en ser introducida fue la cidra
proveniente de Palestina hacia el siglo III A.C., posteriormente los dra
bes introdujerén la toronja y el limdn de la India a las zonas mediterrd
neas del Norte de Africa y la Penfnsula Ibérica y finalmente, el adveni-~
miento de las cruzadas aumentd el nfimero de varicdades y establecif su -~
cultive definitivo a lo largo de toda la Europa Mediterrédnea.

Hacia finales del siglo XV, Egpafia habfa extendido el cultiveo de es
tas plantas en forma particularmente exitosa, de ahf que Cristobal Colsn
introdujese sus semillas en la isla de la Espafiola hoy Sto. Domingo, apg
nas en su segundo viaje a Am&rica (1493). A partir de este punto, los eg
pafioles difundieron los cftricos a otras islas antillanas, Florida, el -
Golfo de México y California.
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En Sudamérica fueron los portugueses quienes introdujeron estos
frutos a través de huertas en el Brasil hacia mediados del siglo
XVI.

En México, el drbol productor de lima dcida ya crecfa en forma
silvestre, principalmente en las selvas Yy regiones tropicales de
la costa del Pacffico, antes de la llegada de los espafoles, Se -
cree que haya llegado a la costa oeste de nuestro pals desde el
norte de Sudamérica a donde pudo ser llevada por los polinesios -
desde las islas del sur.

Por otra parte, en las Cartas de Relacifén de Herndn Cortéz al
emperador Carlos V se habla que en la Ciudad de Sequra de la Fron
tera (hoy Frontera, Tab) se dieron las primeras plantas de semi--
llas que sus soldados accidentalmente habfan dejado caer. Esto in
dica que los cftricos fueron de las primeras variedades en ser in
troducidas por los easpaiioles.

A pesar de todo lo anterior, no fue sSino hasta 1870 cuando se
establecieron las primeras plantaciones con fines comerciales -
cerca de Acapulco inicig&ndose la exportacidén de limén a los EUA -
en 1875. A partir de esta fecha la industria explotadora del li-
mdn crecidé en forma lenta perc constante hasta 1910, afioc en que ~
la Revolucidn hiciera que pricticamente se perdiera el comercio -
de esta fruta con E.U.A, Al término de la contienda, se iniciaron
un gran nimero de plantaciones en Colima y Michoacdn, utilizindo-
se ahora el tren como medio para hacer los embarques,

A partir de la década de los afios 30's, México ha ocupado un lugar
preponderante en la produccién mundial de lima. &cida y desarrolla-
do una floreciente industria basada en ella,

3.- Caracterfsticas Botdnicas y de Cultivo.

Citrus Aurantifolia Swingle es el nombre de la especie vegetal

productora de lima dcida en nuestro pafs. Pertenece al género citrus

de la familia de las rut8ceas, el cual comprende otras 7 especies -
mds a saber:



Citrus Limonum Risso {Limé6n)

~ Citrus Sinensin (Linn } Osbech {Naranja Dulce)
- Citrus Medica Linn (Cidra)

= Citrus Nobilis Andrews (Tangerina)

- Citrus Maxima Merr {Toronja)

- Citrus Bergamia Risso {Bergamota)

- Citrus Grandis (Linn ) Osbech (Pomelo}

El Citrus Aurantifolia Swingle es un &rbol de poca altura de -
corteza color castaiio, consistencia lefiosa y ramas espinosas. Sus
hojas son elfpticas con borde ligeramente dentado y un color verde
lustroso. Sus flores nacen en racimos de entre 3 y 10, son de color
blanco y tienen 4 6 5 pétalos, los cuales al ser fecundados, gene--
ran un fruto oblongo de color verde amarillento, generalmente con -
pezbn, que madura irregularmente a lo largo de todo el afio. Su cds-
cara es delgada, su pulpa dcida y sus semillas pequefias y termina-
das en punta.

El rango de altitud mis recomendable para el cultivo de este
4rbol va desde el nivel mar hasta los 2000 ft (600 m) sobre el ni-
vel del mar, aungue también puede darse a altitudes mayores en zo-
nas con agua abundante y clima cdlido, ya que el frfo los mata.

El tipo de suelo m&s conveniente es aguel rico en humus y carbo
nato de calcio, conteniendo un poco de arcilla, lo que le da un cgo
lor oscuro. En México, este tipo de suelo se encuentra preferente-
mente en la costa del Pacifico, donde se ha formado a partir de sg
dimentos fluviales y aluviones volcénicos.

Para su siembra, la semilla debe plantarse en una maceta o in
vernadero especial donde se le provea de agua en abundancia. Des-
pués de 8 meses como minimo, las simientes germinadas se trasplan-
ta a campo abierto durante la &poca de lluvias, cuidando que se de
je una distancia minima de 6 m estre ellas y de 8 m, entre los sur
cos.



Bajo condiciones ideales, los &rboles entran en produccién des
pués de 4 afios y alcanzan su mixima capacidad en el sexto o sé&ptimo
afio, en tanto que su tiempo de vida productiva alcanza fdcilmente -
los 70 afios.

Las temporadas de cosecha varfan de acuerdo a si las tierras
son de riego o de temporal. Para aquellas que cuentan con riego,~
la cosecha se realiza en forma continua durante todo el afo, en --
tanto que en las de temporal se debe llevar a cabo durante la &po-
ca de lluvias que en nuestro pafs va desde junio hasta octubre.

A pesar de ello, los principales estados productores ya tienen
fechas preestablecidas por la costumbre para sus cosechas, as{ por
ejemplo, en Colima se realiza en julio y agosto, en Guerrero una -~
parte se lleva a cabo en mayo y otra en septiembre y finalmente en
Veracruz y Tamaulipas se hace en enero.

El rendimiento promedio obtenido por drbol, una vez que se ha
alcanzado su produccién plena, es de entre 50 y 75 kg. de fruta por
afio, aunque en algunos frboles este rendimiento puede aumentar has-~
ta 200 kg.

4,.- Regiones Productoras en México.

La produccibn de citricos se logra en regiones del pafs dota-
das de clima templado lluvioso y tropical lluvioso con invierno se
co, sobre tierras ricas en humus. Estas regiones se localizan so-
bre las costas del Pacffico al sur del tr6pico de Cdncer y en la -
porcisn media de la Cuenca del Balsas, asf{ como en la parte norte
de la vertiente del Golfo de México abarcando los estados de Michoa
cén, Colima, Guerrero, Jalisco, Sinaloa, Nayarit, Oaxaca, Veracruz,
Tamaulipas y Huevo Leén.

De todos los estados anteriormente mencionados, Colima y Mi-

choac&n se distinguen por ser los de mayor produccibén aportando -
entre ambos mis del 50% de la produccifn total del pafs.
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La producci6n de 1im6n y otros datos interesantes del culti
vo en estas entidades se presentan en la tabla I.1.

Esta alta produccién es comprensible si se toma en cuenta -
que en Michoacin, tan solo en los alrededores de Nueva Italia y
la Lombardia, existen mis de 200,000 &rboles. Colima por su par
te cuenta con mis de 500 000, repartidos en plantaciones que a -
veces llegan a contar con mids de 40 000 &rboles. En volumen de -
produccién, los estados que les siguen son Guerrero, Veracruz y
Nuevo Ledn. En el primero se cultivan m&s de 200 000 drboles mu-
chos de los cuales son silvestres, en tanto que en los dos dlti-
mos se considera que existen mds de 300 000 &rboles.

El Conafrut establece que para el aiio de 1985 se tuvo en el -
pafs una produccién total de 1imén de 629 280 Tons., en tantoque se
exportaron casi 14 000 Tons. de fruta fresca. Los volGmenes de --
exportacifn de fruta fresca se presentan a continuaci6n en la tabla
I.2.

Tabla 1I.2,
ARQ VOLUMEN (TON) VALOR (Miles de Pesos)
1975 3 536 6 497
1976 4 209 8 140
1977 5 543 11 111
1978 10 445 19 803
1979 9-726 25 970
1980 13 221 33 107
1981 13730 38 556
1982 .. .- 5582 . .32 377

1983 13 696 ST 200443 T

12



aAflo

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

ARO

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

Superficie

Tabla I.1l

Produccidén Nacional de Limdn Agrio por Estado

(Ha)

48
45
49
47
S1
57
58
62
69

Superficie

664
246
680
059
403
311
030
100
500

(Ha)

W NN W W W WwWw

009
459
452
169
005
179
189
250
000

Colima.

Rendimiento Produccién Precio
Kg/ha Ton $/Ton
9 ols 438 857 1060
9 413 425 895 1291
8 950 444 642 2110
8 739 411 254 3202
9 102 467 917 2862
9 858 564 972 3813
10 582 614 705 4885
9 347 580 500 7180
10 500 729 750 9500
Michoacin.

Rendimiento Produccién Precio
Kg/Ha Ton . $/Ton,
9 552 28 743 1220
10 787 37 312 1197
10 765 37 160 1720

11 739 .37 204 1871
hoein 35037100 3670

130 344 4714

4755

6990

11250

13

valor
$/(miles)

464,456
549,853
936,463
1'316,698
1'309,481
2'154,197
3'002,834
4'167,990
6'932,625

Valor
$(Miles)

34 953
44 688
64 017
69 617

131 142

143 040
78 679

261 565

354 344



5.~ Tecnologfa Industrial para la Explotacién Integral de Frutas CI-
tricas.

Los procedimientos para el aprovechamiento de los cftricos, son
tan antiguos como su cultivo, Las metodologfas para preparar licores,
confituras y otras conservas, ya eran una prdctica casera de la Eurg
pa renacentista, en tanto que la utilizacifén de sus aceites esencila-
les en perfumerfa se inicié hacia principios del sigloc XVI.

A pesar de su antigiiedad, esta tecnologfa evolucioné muy lentamen
te hasta la segunda mitad del siglo XIX en que se implementaron los
primeros procesos industriales, posteriormente, en el siglo XX se le
dié un fuerte impulso, aumentando el nlmero de productos a obtener y
alcanzando un grado de sofisticacifn que permite en nuestros dfas el
aprovechamiento integral de estos frutos en forma prdcticamente auto
mdtica,

Los lfderes a nivel mundial en cuanto a tecnologfa de los cftri-
cos son E.U.A. a través de la empresa FMC Corp. ¥y las naciones euro-
peas del mediterréneo entre las que destaca Yugoslavia a través de -
la empresa Jedinstvo 2.G.B.

Ambas corporaciones ofrecen tecnologfa de las llamadas "Llave en
Mano" para la industrializacién de cftricos en modernas "Plantas-Pa-
quete" por las que llegan a dar adn la facilidad de alquilarlas por
5 afios.

La tecnologfa instrumentada en ellas, permite la obtencién de -
una gran variedad de productos entre los que podemos contar los si-
guientes: aceite esencial, jugo, pulpa, forraje para ganado, &cido
cftrico, citrato de calcio, bioflavonoides, pectina, aceite de semi
lla, ciscara en salmuera y cristalizada, melaza, alcohol, conservas
y mermeladas,

El proceso de obtencifn de los primeros 4 productos mencionados
anteriormente, constituye el tronco comin del que se parte para ob-
tener el resto. Este proceso se ejemplifica en el diagrama de blo=--
ques de la Fig. I.3 y se implementa en plantas prearmadas como la -
que se muestra en la Fig. I.4. En ella, generalmente se procesa fru
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ta del tipo “industrial®, las cuales son m&s grandes de lo normal,
poseen la cdscara maltratada o bien no es posible conservarlas en
buen estado por mucho tiempo m&s. En el caso particular del limén,
este tipo de fruto favorece la producci6én de jugo, forraje y pulpa
en tanto que reduce el rendimiento de aceite esencial,pectina y cds
cara en salmuera. Esto nos indica que dependiendo del derivado que
se pretenda producir hay qgue seleccionar el tipo de fruto mis ade--
cuado entre verde, maduro o industrial.

A continuacién se describird el proceso de industrializacién paso
por paso, asf como las caracterIsticas de los principales productos
a obtener.

5,1.-~ Descripcidn de los Principales Productos.

JUGO

El jugo del 1im6n contiene en solucifn principalmente azGcar
{sacarosa y glucosa), dcidos orgdnicos enbuena cantidad (&cido cf-
trico principalmente) y materia mineral soluble o cenizas; existen
también pequefifsimas porciones de otras substancias orgdnicas como
vitaminas, gluc6sidos, enzimas, etc. consideradas como sélidos so-
lubles totales.

El color del jugo de lim6n es verde claro, el cual es impar-
tido por cromoplastos disueltos que estaban presentes en las celu-
las de la pfilpa y la cdscara,

La industria cftrica ha aceptado como grado de madurez la ra
z8n existente entre los contenidos de azficar y &cido en el jugo.-
Algunas otras caracterfisticas de este son:

Densidad Relativa (20°C)
Acidez Titulable (g/ml ac. cftrico anhidro).:
S6lidos Disueltos (Grados Brix a 20°C)
S6lidos en Suspensidn (3%,v/v)

Contenido de &cido ascérbico (p.p.m.)
Contenido de aceite esencial (MLQ/litro)
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ACEITE ESENCIAL

El Aceite esencial de lim6n es una mezcla de substancias en las que
se encuentran algunos compuestos no saturados como los terpenos, --
que con el tiempo se polimerizan y resinifican facilmente producien
do gomas, con perjuicioc del aroma y de la fragancia.

El oxfgeno del aire tiene un efecto oxidante directo sobre el -
aceite almacenado. La luz afecta el olor y la fragancia del aceite
al actuar sobre las dobles ligaduras y ambos procesos se ven acele-
rados por el calor. Por éstas razones los garrafones contiendo el -
aceite esencial se pasardn a un cuarto con refrigeracién para su al
macenamiento, Si los recipientes son de vidrio este deberd ser de -
color &mbar de preferencia,

Sobre el aceite esencial de lim6n, sSu composicién y caracterfs=~
ticas hablaremos mi&s adelante en forma m&s profunda.

FORRAJE

La corteza de 1limén a la que se le ha extrafdo el aceite esen~
cial se pasa a un secador rotatorio para extraerle humedad y poder
disponer de ella para su venta como forraje para ganado.

El anilisis gqufmico de las cortezas disecadas muestra un conteni-
do bajo en protefnas y grasa, mientras que su porcentaje de hidratos
de carbono es muy elevado. Por término medio contienen un 6% de pro-
tefna, 1% de grasa, 15% de celulosa y un 65% de extracto no nitroge-
nado del que m&s del 30% son az(icares.

Las substancias minerales presentes son: f6sforo, potasa y cal.

Aunque la pulpa y el forraje se emplean generalmente para alimeg
taci6én de los animales en general, su mayor consumo lo efect@a el ga
nado lechero siendo excelentes los resultados obtenidos en cuanto se
refiere a produccifn de leche y alimentacifn de las vacas. Los atrac
tivos mis notables que ofrecen estos forrajes a las vacas producto--
ras se basan en los siguientes atributos: sabor agradable,digestibi-
lidad, valor energético y propiedades laxantes.
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5.2.- Descripcifin del Proceso.

De acuerdo al diagrama de la Fig. I.3 el proceso medular de la -
tecnologfa de los cftricos esti representado por los pasos 1 a 10, de
los cuales se derivan procesos secundarios para la obtencién de produc
tos especfficos, destacdndose el de acondicionamiento de jugo (pasos -
11 a 17), el de separacifn y purificacidn de aceite esencial {(pasos 27
a 33) y el secado de ciscara (paso 34 y side line). La descripcidn de
cada uno de estos pasos se presenta a continuacién:

PROCESO PRINCIPAL.

1.~ Recepcién.- El sflo de recepcifn delmaterial debe ser calculado de
acuerdo a la capacidad diaria de produccién y las con-
diciones especfficas locales, de tal manera que el ma-
terial no sufra daiios. La fruta proveniente de la plan
tacidén se pesa y almacena.

2.~ Enjuague y- La fruta agranel proveniente de la plantacifén es depo-
Pre~Lavado.-sitada en un tanque con aqua en el cual se inyecta aire
comprimido a fin de aumentar el efecto de enjuagado.

3.~ Inspeccifn. La cual se realiza sobre un transportador de rodillos
de aluminio, el cual hace girar la fruta en todos sen-
tidos de tal forma que se¢ pueda detcctar los defectos
y separar la fruta que no estd apta para ser procesada.

4.- Cepillado.- Una serie de cepillos empapados en un detergente ade-
cuado lavan la superficie de la fruta para remover cual
quier sucledad que haya permanecido después del enjuada
do.

5.~ Enjuagado.- Para remover las trazas de detergente que hayan podido
quedar.

6.~ Extraccidn- Esta se lleva a cabo, rayando la cdscara y enjuagando -
del Aceite~ simult&neamente con agua a.presifn iogréndose ast una
Esencial. mayor recuperacién del acelte.y.un proceso’ continuo. |
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7.~ Enjuagado.- Se realiza para asegurar el agotamiento del aceite
contenido en 1~ cdscara y asf elevar la calidad
del jugo a obtener posteriormente.

8.- Clasificacifén-Se realiza para separar las frutas que resulten muy
de Tamafios. grandes o demasiado pequefias para las copas del ex-
tractor.

9.~ Extraccion- Se realiza presionando la fruta entera a través de
del jugo.- 2 copas que embonan perfectamente. La pulpa extracta
da es separada del jugo, lo cual indica que a la pre
sién ejercida se le regula cuidadosamente para mante
ner la calidad del jugo, el cual no debe llevar res-
tos de pulpa o ciscara, las cuales se descargan a -
un transportador por separado.

10,- Centrifugado.-Este se lleva a cabo para remover las partfculas sus-
pendidas en el jugo y darle estabilidad. Las Opera--
cliones de remocién y descarga de partfculas se llevan
a cabo en forma simulténea.

PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DE JUGO

11.~- Correccién.- Aquf se agrega azdcar y dcido al jugo de tal manera -
que se alcance los niveles requeridos por la norma.
Esto se lleva a cabo en una baterfa de tanques equipa
dos con agitadores e interconectados para que el flu-
jo del jugo sea continuo a través de ellos.

12,.- De aereacifn-Este proceso remueve el aire disuelto ucoclufdo en el
- o jugo, previniendo la oxidacién de constituyentes nu--
tritivos y evitando cambios indeseables de sabor., Es-
ta operacifn se lleva a cabo en un clarificador a va-
cfo, el cual tiene un condensador acoplado de tal for
ma que no haya pérdidas debido a la evaporacién del -

jugo.



13.- Pasteurizacifn.-

14.- Llenado y Sellado

de Latas.-

15,- Enfriamiento.-

16.- Cuarentena.-

17.- Empague.-

Los microorganismos presentes son destrufdos
Y las enzimas desactivadas por medio de pas-
teurizacidn flash llevada a cabo en un paste
urizador tubular a alta temperatura.

Esta temperatura es regulada automdticamente
y registrada continuamente en diagramas cir-
culares.

El jugo es ceclocado en latas a través de un
proceso totalmente automdtico que incluye su
esterilizacién,

En una lfnea de disefio convencional general-
mente se aplica el sistema de llenado en ca-
liente.

Una vez selladas las latas, se les enfrfa rd
plidamente a través de baifios de agua frfa con
espreas al pasar sobre un transportador de -
banda. Esta operacién tiene como objetivo man
tener la calidad del jugo el cual puede sufrir
alteraciones arriba de 35°C. Las latas son se-
cadas por medio de una corriente de aire seco.
Las latas llenas y secas se almacenan de 10 a
14 dfas a esperar la liberacidn por parte de
control de calidad. El ntimero de dfas de alma-
cenamiento en cuarentena puede variar de acuer
do a las condiciones climatolfgicas de la re--
gi6én siendo las principales la humedad y la tem
peratura.

Las latas son limpiadas de ser necesario, se -

etiquetan Yy empacan en cajas de cartén de a--
cuerdo con las especificaciones del cliente.
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PROCESO DE SEPARACION DE ACEITE ESENCIAL DE LIMON.

27.~

28.-

33.-

29.-

30.-

3l.~

32,

Emulsién de Aceites en Agua.- La emulsién formada en el paso 6

en los extractores Se recoge en un tanque y Se transporta por gra-
vedad hasta la centrifuga. En este punto la emulsién contiene --
una cantidad de aceite igual a un peso de entre 0.25 y 0.35% del
que posefa la fruta entera y no se observa interface 6 gotas vi--
suales de aceite.

Separacifn.~ Una vez en la centrifuga la emulsién es separada a -
una altfsima velocidad que permite recuperar mis del 95% del acei
te emulsionado.

Decantacién.- El agua separada conteniendo pequefifsimas cantida-
des de aceite esencial (0.05% méximo) es reciclada a la esprea del
extractor a fin de que el aceite gue contiene no se pierda y au-~-
mentar el rendimiento. La decantacién se lleva a cabo en un tanque
separador especial al que se transportan las fases al salir de la
centr{fuga,

Asentamiento.-Una vez que se han separado las fases, el acelte se a-
cumula y se gquarda en un tanque de asentamiento para permitir gque
partfculas mis pesadas precipiten.

Pulido.- Una vez terminado el reposo, el aceite se fliltra y op-~-
cionalmente se puede destilar al vacfo para obtener una pureza ma
yor. También puede sometérsele a una segunda centrifugacién.

Llenado y Cnvasado.- El aceite ya pulido se envasa en latas o po-
rronesde vidrio color dmbar de varias medidas,de acuerdo a los re
querimientos del cliente,

Empaquetado.- Finalmente, las latas, porrones 6 frascos se etigue

tan y empaquetan en cajas de cartén, colocando estos filtimos en un
almacén fresco y al abrigo de la luz solar
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PROCESO DE SECADO DE CASCARA.

34,~ Seleccibn de CSscara.- Esta seleccién se hace sobre la banda trang
portadora a la gque se descarga la céscara después de ser extracta-
da. Tiene por objeto separar agquella que no sea apta para ser deshi
dratada par razones de maltrato 6 tamafio inadecuado.

S.L.l.- Secado.- La banda deposita la cdscara en una tolva de donde se

S.L.2,~

8.L.3.-

dosifica al secador rotatorio.

Estabilizaci6n.- Una vez deshidratada la ciscara se deja extendi
da a temperatura ambiente con el fin de que tome textura y pier-
da el calor remanente gque gand en el secado.

Ensacado y Almacenaje.- Una vez que la ciscara se ha estabilizg
do se le coloca en sacos de 25 kg, Yy se le almacena para su co-~
mercializaciSn en una brdega fresca y seca.

Descripeidn del Equipo y Eficiencia del Proceso.
Diagrama de Flujo Simplificado del Proceso Integral.

Como apuntamos en su oportunidad la tecnologfa descrita se imple
menta en plantas-paquete de las cuales se tiene ya perfectamente
determinado el equipo que reguieren, Su lay-out y su rendimiento
con respecto a cada uno de los productos a obtener.

El diagrama de flujo del proceso integral es muy extenso al to-
mar en cuenta todas las lineas secundarias, de ahf gue decidimos
gimplificarlo tomande en cuenta Gnicamente los 4 productos bSsi-
cos y las aperaciones unitarias descritas en la seccidn anterior
(Fig. I.5}.

En este diagrama hemos conservado el n@mero-clave original con -
que aparecen clasificados los equipos en el diagrama general.

La denominacidn de estos equipos, su clave de lfnea y el ntmero
de unidades requeridas en funcidn de la cantidad de material
a procesar se presenta en la tabkla I.3.
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TABLA I.3.

PLANTAS PAQUETE CAPACIDAD, CLAVE DE LINEA /N°Unidades
Clave Dia| Danominacibén del Equipo 2 Ton/h 3 Ton/h 4 Ton/h 6 Ton/h
grama -

L Fig. I.5

2y 3 Miquina de Pre-lavado AC-50 1} AC=-100 1 | AC-100 |1 | AC-200 1

4 Maquina de lavado con detergente CL-2500 | 1 | CL-4000 |1 | CL=-4000{1 | CL~8000| 1

5 Elevador Cangilones con espreas enjuagado EK-2500 | 1 | EK-4000 | 1 { EK-4000{1 | EK-8000| 1

6 Extractor de Aceite Esencial MK-2 1] MK-4 1] MK-4 1| MK-6 1

6.1 Bomba Centrffuga B =52 1|B~- 52 l1|B -52 1{B -52 1

7 Elevador Cangilones con espreas enjuague EK-2500 | 1 | EK-4000 | 1 | EK~4000]|1 | EX-8000| 1

8 Calibrador KN-2500 | 1 | KN~-4000 | 1 | KN~4000(1 | KN~B0OO | 1

9 Extractor de Jugo Exj-18 2 | Exj-18 3 | Ex3j-18 |4 | Exj-18 6

9.1 Transportador de Pulpa Tp~700 1| Tp-700 1 | Tp~-1400{1 | Tp=-1400| 1

9.2 Recolector de Bagazo Tp-1 1] Tp~1 1| Tp~-2 1| Tp-2 1

9.3 Banda Transportadora TK-1500 | 1 | TK-1500 [ 1 | TK-1500|1 | TK-1500| 1

9.4 Tanque almacenador de jugo B8s8-~500 1 | Bs-900 1 [{Bs-~900 [1 [ Bs-1800 (1

10 Separador Centrffugo 7000 1/hj 1 | 7000 1/h| 1 | 12000 Vhl 120001/h1

27 Tanque receptor de emulsidn Be~500 1 | Be-500 1 | Be~500 {1 | Be~500 |2

28 Separador Centrffuao de emulsidn 5000 i/h| 1 | 5000 1/h{1 | S000 Vh |1 | 500 1/h |2
28,1 Basin de Recepcifn de Aceite Bu-10 4 { Bu-10 4 | Bu-10 4 | Bu-10 4

29 Tangque almacenador de Aceite Su~300 3| su-300 4 | Su-300 (4 | 5u-300 [4

30 Separador Centrifugo de Aceite/Pulidor 100 1/h J 1| 100 L/h {1 100 1/h|1 | 200 1/h |1

33 Basin de Decantacién Bd-~2000 | 1 | Bd-2000 |1 | B3-2000|1 | Bd-3000 |1
33.1 Bomba Centrifuga de Emulsién B -52 1| B-52 118 ~-52 1 |B -52 1

37 Basin Receptor de Pulpa Bp-~500 1 | Bp-500 1 |Bp-500 {1 IDp-SOO 1

* De acuerdo con tccnologfa de JEDINSTVO Yugoslavia.




El rendimientc de ostas plantas-paquete puede variar de acuerda &
la calidad, tamafo y grado de madurez de la fruta, sin embarago, sa les
garantiza un rendimiento mfnimo de cada producto en funcién de su capa
cidad de Qisefio. Este rendimiento mfnimo, asf como los requerimientos
de servicios auxiliares se presentan a continuacién:

Tabla I.4.
Capacidad Normal Ton/h 2.0 3.0 4.0 6.0
besecho kg/h 50 80 100 150
Jugo kg/h 580-680 880-1000 } 1170-1360) 1750-2040
Pulpa kg/h 330~380 500-560 660-765 990-1130
Cdscara kg/h B80~950 | 1325-2415 | 1755-1885 | 2100-2180
Aceite Esencial kg/h 3.0 3.5 4.5 7.0
Potencia Instalada
de motores Eléctricos KW 35 51 62 87
Consumo de Aqua w3/n 11 13 17 22
Superficie de Terreno 2
necesaria para la insta m 380 560 710 1060

lacifn de la planta

5.4.~ Datos de Industrializaci6n de Lim6nen México.

En México el procesamiento industrial del limSn se inficié a f£inales
de la década de los afios 20°'s y principios de los 30's con métodos muy ru
dimentarios para la obtencién de aceite esencial,

En la actualidad se cuenta ya con mis de medio centenar de emprosas
dedicadas a esta actividad, las cuales producen principalmente jugo, acel
te esencial, Acido cftrico y cdscara deshidratada.

A pesar de cllo, muy pocas son las plantas que han modernizado sus
procedimientos; la mayorfa se trata de establecimientos con mis de 15 ~-

afios de vida en los que se obtiene aceite esencial

de limén destilado

por el método de arrastre de vapor, otras mis han progresado a partir de
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TABLA I.5.
Exportacisn Industrjal 1975-1983.

Lim6n Vol (Tons) Valor{Miles de pesos)
Afio
1975 Jugo 1 270 12 988
Ac. Esencial 346 82 641
Ac. Citrico 3 359 52 502
Céscara Deshidratada - -
Total 4 975 248 131
1976 Jugo 1 027 14 708
A.E.L. 330 87 482
Ac. Cit. 3 739 67 133
C. Deshidratada - -
Total 5 096 109 923
197750 Jugo 1 693 37 006
A.B.L., 584 266 250
Ac. Cit. 3 627 95 414
C. Deshidratada -~ -
Total 5 904 398 670
1978 - Jugo 2 998 74 512
ALE.L. 727 310 954
Ac. Cit. 3 039 78 922
C. Deshidratada 334 2 734
Total 7 098 467 125
1979 . Jugo 1 838 44 863
A.E.L. 751 458 994
Ac. Cft. 3 626 102 615
C. Deshidratada 2 738 22 439
Total 8 953 628 911
1980 Jugo 1159 30 591
- ALE.L. 1 740 404 755
Ac, Cit, 1 098 49 609
C. Deshidratada 1 947 19 382
Total S 944 504 837
1981 Jugo 1 103 29 440
A.E.L, 224 176 237
Ac. Cft. 914 33 729
C. Deshidratada 1220 12 543
Total 3.461 251 949
igs2 Jugo 1 406" 101 443
A.E.L. 2:896° 153 340
Ac, Cit. .509 240 466
C. Deshidratada 666 22 °325
Total 5.477 517 574
1983 Jugo 2 104 321 147
A.E.L: 374 1479 576
Ac. Cit. . e 370195 438002
C. Deshidratada 1.379° 90076
Total 6.876" 2328 801
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este producto llegando a obtener un cierto grado de integracifn al
recurrir a equipos hechizos y algunos pocos mis de lfnea, con los que
integran un proceso similar al ejemplificado en la Fig. I.5.

De las empresas que venden equipos y tecnologfa para la explota-
cién de los cftricos en el mundo, solo FMC Corp. se encuentra en M&xi
co. De entre todos sus equipos, sus extractores tipo R y sus miquinas
lavadoras son los mi&s utilizados, en tanto que sus plantas-paguetes -
son poco comunes, sSiendo m&s bien utiljzadas para la explotacién de -
la naranja.

A pesar de estas deficiencias tecnol6gicas, México ha avanzado -
en la industrializacidn del limén llegando a procesarse en 1985, el -
17.4% de la produccién total de este aqrio, con un aprovechamiento de
entre el 75 y el 80% de la capacidad instalada disponible.

En el renglén de ventas al exterior de productos industrializa-
dos, estas han ido en aumento afo con afo registrindose ya en 1983 un
total de 6876 Ton de exportacibn,

Los datos de exportacifén de derivados industrializados del lim6n
en el perfodo 1975-1983 se presentan en forma desglosada en la tabla -
I.5.

5.5.- Comentarios sobre la tecnologfa de Explotacifn de Citricos a par
tir de Ciscara Reciclada.

El proceso que hemos descrito hasta aqui parte de fruta entera
de ahf que necesariamente sufra fuertes cambios al manejar Gnicamente
céscara reciclada. Por principio de cuentas, el ntmero de productos -
susceptibles se reduce y todos aquellos provenientes de la pulpa, se-
milla y jugo sc descartan, como son el dcido cftrico, concentrados, con
fituras, etc. gquedando como posibles el aceite esencial, el forraje pa
ra ganado, la pectina y la c&scara en salmuera. De estos, las filtimas
dos opciones no son viables debido a que la ciscara reciclada proviene
de fruta madura y generalmente no presenta buen color, de ahf gque el -
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rendimiento de pectina decrezca fuertemente y no sea recomendable =~
para producir c&scara en salmuera. ES por esto, que en el resto de
este trabajo se manejard solo el aceite esencial de 1im6én como pro-~
ducto principal y el forraje para ganado como producto secundario.

A continuacibén daremos algunas generalidades acerca de los aceites
esenciales y lascaracter{sticas particulares del aceite esencial de
limén. Las caracterfsticas de la cdscara deshidratada para forraje
ya fueron descritas en la secci6n 5.1.

6.~ Generalidades sobre los Aceites Esenciales.

Los aceites esenciales reciben diversos nombres, como aceites
volidtiles, aceites etéreos, etc, aunque en espafiol se les han deno-
minado bajo el nombre genérico de esencias, No existe definici6n -
precisa para ellos, sin embargo, casi todos son liquidos de consis
tencia cleosa generalmente de procedencia vegetal, que son capaces
de volatilizarse a la temperatura ambiente,

Las esencias deben considerarse como productos secundarios del
metabolismo de la planta, no tienen por tanto asignada una funcibn
en la vida vegetal pero contribuyen a la atraccibn de los insectos
que realizan la fertilizacién mediante el polen.

Sobre su formacién se tienen varias teorias, algunas de las --
cudles afirman que los compuestos primitivos que dan lugar a los -~
aceites esenciales son alcoholes y &cidos org&nicos. 5in embargo,la
gque parece mis acertada plantea la formacifén de los principales com
puestos activos mediante la condensacibn de moldculas de isopreno -
{2-metil butadieno}

A 7

/

=

Limoneno lsopreno
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Las esencias se pueden encontrar en diferentes partes de la planta,
aveces se encuentran distribufdas en todos los érqanos de la misma,
mientras que otras veces se hallan en drganos determinados como flo-
res, hojas, corteza, frutas o afn en la rafz.

Las proporciones de aceite esencial cambian con los periodos de --
crecimiento de la planta. Los compuestos odoriferos aparecen primero
en los 6rganos jbvenes y verdes acumuldndose ahf hasta la época de -
floraci6n cuando su produccién disminuye. Por difusi6én pasan de las
hojas al tallo y de aquf a la inflorescencia.

Cuando ocurre la fecundacibn, una cantidad de la esencia se consu-
me en la flor o se pierde por evaporacién, por lo que, el mejor ren-
dimiento de ésta, se obtiene antes de que se realice la fecundacifn.
Una vez terminada, la cantidad de esencia vuelve a aumentar en las
hojas.

En general, la composicién de los aceites esenciales consta de
terpenos, sesquiterpenos, alcoholes, &steres, aldehidos, cetonas, -
fenoles y algunos componentes no clasifijcados.

Los &steres tienen origen , por la combinacién directa entre -
los 4cidos y los alcoholes, formados previamente. La esterificaci6n
parece ser favorecida por enzimas que actfan como agentes deshidra-
tantes, sin embargo, es la clorofila el factor determinante en las
condensaciones gue dan lugar a sustancias complejas a partir de --
otras m&s sencillas.

La adicién de sales minerales al suelo (KCl, NacCl, NH4C1, Nazscq,
K2504, (NH4)2504, Fe4(504)3, Mnso4) favorece la formacién de é&steres.
Los terpenos son compuestos insaturados que se descomponen, par-
cial o totalmente, cuando se les destila en presencia de calor aln -
cuando se utilice el método de arrastre de vapor, provocando fuertes
cambios en el aroma del aceite,de ahi que se acostumbre separarlos -
mediante el proceso de desterpenacibén que cjemplificaremos mis adelan
te.



En algunos casos, los componentes de las esencias son el resuleewea
tado de la fermentacibn de un glucbsido.

Los caracteres generales de las esencias varfan bastante y aln ocu
rre que esencias procedentes de la misma especie vegetal presentan -
notables diferencias en su composicifn segfn el pafs en que la planta
se ha desarrollado.

En general, se puede decir que las esencias son mi&s ligeras que -
el agua, aunque hay numerosos ejemplos de esencias mis pesadas que -
ella. Son casi insolubles en agua pero lo suficiente para darle olor
y sabor. Se disuelven f&cilmente en alcohol, é&ter, disulfuro de carbo
no y en otros aceites.

La mayorfa son lfquidas a temperatura ambiente y las que no, tienen
puntos de fusi6n muy bajos.

Algunos aceites esenciales precipitan s6lidos por enfriamiento, lo
que nos dice que estin formados por una disolucién de componentes s&6-
lidos (estearopteno) en componentes liquidos (eliopteno). Un ejemplo
clidsico de esto es la separacifn del mentol del aceite esencial de men
ta.

7.~ Desterpenacién de Aceites Esenciales,

Al analizar la composici6én de un aceite esencial se distinguen tres
grupos principales de constituyentes: compuestos oxigenados, compues--
tos hidrocarbonados y residuo no volidtil.

De estos, son los compuestos oxigenados los que dan el aroma carac-
terfstico de cualquier esencia, en tanto que los dem&s no tienen utili
dad, pudiendo por el contrario causar alteraciones a la fragancia por
ser muy poco estables, Es por ello, que se acostumbra eliminarlos a --
través de un proceso que recibe el nombre genérico de desterpenacibn,
al ser precisamente los hidrocarburos terpénicos (cadenas insaturadas
cfclicas con ramificaciones también insaturadas) los que es mis impor
tante separar.
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Estos compuestos poseen puntos de ebullicifn gue varfan entre los
150°y los 180°C a presién atmosférica, son ligeramente solubles en -
alcohol dilufdo y poseen densidad e Indice de refraccifn bajos, de -
ahf que al ser eliminados, estos valores aumentan.

Existen 4 métodos generales para realizar la desterpenacibn, a sa
ber:
1l.- Destilaci6n Fraccionada al Vacfo
2.- Destilaci6n Molecular
3.~ Extracci6n por Disolventes
4.~ Cromatograffa en Columna

El primero es el mis comdn a nivel industrial. En &l se procede
a concentrar el aceite hasta una relacifn 10:1 y entonces se inicia
una destilacibén fraccionada en una columna empacada con anillos —-
"raschig" a 15 mm Hg de presi6n. No obstante el empleo de aparatos
de alta eficiencia, es prdcticamente imposible realizar una separa
cién completa de los compuestos oxigenados de los hidrocarburos.

La destilaci6n molecular es un método revolucionario en el cual
no se requiere de una columna rectificadora sino gue las moléculas
se evaporan con la ayuda del alto vacfo (1073 a 1077 mm Hg) .

El método de extraccibn con solventes es el mds antiguo, aprove-
cha la solubilidad de los terpenos en alcohol dilufdo para sepa--
rarlos. Actualmente se utiliza a la inversa, una solucién de 4cido
acético el 70% disuelve las sustancias oxigenadas las cudles se re
cuperan por neutralizacién con alcalf. La inconveniencia de este mgé
todo estriba en el uso de cantidades importantes de disolventes y en
la tendencia a la formaci6én de emulsiones diffciles de romper,

Para el aceite esencial de 1imén se acostumbra usar alcohol etf-
lico al 85% o alcohol isopropflico al 70%.



Finalmente, en el método por Cromatograffa el aceite esencial -
puro se pasa por una columna empacada con Alzoa, el cual adsorbe los
compuestos oxigenados, en tanto que los terpenos se eluyen con hexa-
no proceso que puede sequirse a simple vista gracias a la colora--
cién natural de los dltimos. Los compuestos oxigenados se recuperan
posteriormente mediante elucibn con agua.

A nivel industrial los terpenos son removidos en una columna em-
pacada con un polfmero granular, adsorbente y no polar tal como hule
natural, neoprenc o hule silicén.

La principal ventaja de los aceites desterpenados es su notable -
estabilidad, al haber eliminado los compuestos causantes de la des--
composicibn ¥ resinificacibn. Esto permite su utilizacifén en jabones
de bafic y articulos de tocador cuyo uso no es inmediato.

8.~ Caracterfsticas Particulares del Ace.te Esencial de Limén

En México se le da el nombre de lim6n al fruto del Citrus Auran-
tifolia Swingle, al cual se le conoce como lima en otros paises del
mundo. Es por ello que al hablar del aceite esencial de limén se ten
ga que aclarar que nos estamos refiriendo al Aceite Esencial de Lima
Acida (Lime 0il o Esence de Limette) para no confundirlo con el que
se obtiene del fruto del Citrus Limonum Risso, el cudl no se produce
en nuestro pafs.

Sobre el Aceite Esencial de Limdén no existen propicdades estanda-
rizadas ya que estas dependen del mé&todo de extraccibn, la regién de
cultivo, la madurez del fruto y los cuidados en el almacenamiento.

pe todos estos factores el procedimiento de extraccifn es el mis
determinante y de acuerdo con esto se puede decir que existen 2 ti-
pos de Aceite Esencial de Limén: el destilado y el centrifugado. Am-
bos pueden proceder de un rayado de la céscara o bien de la separa--
cibén de la mezcla jugo-aceite que resulta de la expresifn total de la
fruta, pero en cualquier caso y a pesar de tener igual procedencia, -
presentan marcadas diferencias en cuanto a composicibn, olor, fragan
cia y propiedades fisicas. -
£
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A continuaci6n trataremos de dar una semblanza de la composicibn
quifmica y método de obtencién de cada uno y posteriormente trataremos
de establecer las principales diferencias entre ellos.

B8.,1.~ Aceite Esencial de Limén Destilado.

La produccién de aceite destilado se lleva a cabo exprimiendo to-
talmente la fruta, separando la pulpa y la cdscara del jugo y desti-
lando este iltimo. Otro procedimiento remoja en agua la cdscara ma-
cerada del fruto todavia verde y prolonga la destilacién por aproxima
damente 7 hrs,

El rendimiento promedio del método es de B 1b de aceite por tonela
da de fruta procesada, lo cual representa aproximadamente un 0.36%.

Su composicién guimica es bastante compleja, sin embargo se ha lo-
grado identificar la mayorfa de sus componentes,

A continuacifn enlistaremos los compuestos encontrados al realizar
una destilaci6nfraccionada de un Aceite Esencial de Lim6n Destilado -
obtenido en Colima.

« - pineno
Fraccién I

Furfural
Intervalo de Temperatura 0-68°C {1 atm) B-Pineno
(75% del total de la muestra) n-Octanal
d-Limoneno
Dipenteno
Fraceién II n-Nonaldehido
Intervalo de temperatura 68-76°C (1 atm) Borneol

(2.4% del total de la muestra)



Fraccifn III

Intervalo de Temperatura 76-105°C {1 atm)
(14.9% del total de la muestra)

Fraccién 1V
Intervalo de temperatura 105-129°C (1 atm)
(3.8% del total de la muestra)

Residuo Fraccién V

Por encima de 129°C (1 atm)
(3.4% del total de la muestra)

8.2.~ Aceite Esencial de Limén Centrifugado

n-Decanal

Citral

Geraniol

Linalol

o - Terpineol

Aldehido no identificado

Aldehido Ladrico
Bisaboleno

Alcohol Ladrico
Acido Acético
Acido n-Octédnoico
Acido n-Decanocico
Fenoles
Componentes Acidos

La produccién de aceite centrifugado se lleva a cabo exprimiendo

la fruta entera, separando la pulpa y centrifugando la mezcla jugo-

aceite. Este método da un rendimiento de aproximadamente 7 lb por -
Ton de fruta procesada, lo cual representa entre el 0.28 y el 0.35%

en peso,

Métodos mds moderncs como el descrito en la seccibn 5.2, obtienen

aceite centrifugado mediante un rayado previo de la céscara bafiando

la simultdneamente con agua a presifn para arrastrar el aceite, mismo

que es separado posteriormente por centrifugacibn.

Este mé&todo posce el mismo rendimiento que el anterior (7 lb/Ton)

pero mejora la calidad del aceite ya que se conserva la totalidad de

los compuestos oxigenados, muchos de los cuales se pierden al disol-

viirse debido a la acidez del jugo.
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Su composicién quimica no estd tan bien establecida como la del
aceite destilado, sin embargo se puede decir que en general estd -
formado de la misma manera por terpenos, aldehidos, &steres, alco-
holes y compuestos no voladtiles, los cuales varfan en cantidad y com
puestos espec{ficos con respecto al destilado.

Entre los compuestos que han sido identificados se tiene: el ci-
tral,el bisaboleno, el limettin, el limoneno, el of ~terpineol; tra
zas de limetfn, bergaptol, antranilato de metilo, 7-metoxi-S-geranoxi
cumarina y un contenido de 10% de aldehidos.

Ademds de estos compuestcs es comfin encontrar en el aceite centrf
fugado cierto tipo de ceras el cual se acostumbra remover, mediante
un centrifugado posterior conocido como "pulido”.

8.3.~ Naturaleza y Origen de las Diferencias entre ellos.

Los aceites destilado y centrffugado difieren principalmente en
caracterfsticas organolépticas y en algunas propiedades ffsicas, des-
tacdndose el olor, el sabor y la selubilidad en agua,

Generalmente el ac8ite centrifugado tiene un olor mis suvave y un
sabor mds dulce y natural. Su solubilidad en agua es baja por lo que
no le imparte un sabor firme y definido.

Por el contrario, el aceite destilado tiene un olor mds concentra-
do y posee un sabor caracteristico y penetrante que sin embargo no -
es muy pirecido al sabor natural. 5u solubilidad en agua es mucho ma-
yor, raz¢a por la cual le imparte un sabor definido,

Estas diferencias tienen su origen en cambios en la composicién -
del aceite, ya sea por diferencia en la concentracifn relativa de los
componentes o0 bien, por ausencia de algunos de ellos.

Asf pues, la gran diferencia en olor y sabor se debe a la pérdida
de los constituyentes de mids alto y mis bajo punto de ebullicifn du-
rante la destilaci6n. De estos constituyentes, quiz& los mas importan-
tes sean el limetin y el antranilato del metilo, los cuales no se en--
cuentran en el aceite destilado.
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Esta teorfa se comprueba al destilar un aceite centrifugado bajo
condiciones similares de destilacifn a aquellas con que se produce
el aceite destilado, obteniéndose un producto muy similar a este.

Otra explicacién para las diferencias en olor y sabor se basa en
la posible deqradacifn durante la destilacifén de ciertos componen-
tes por efecto del vapor y el &cido cfitrico, Un indicio de esto se -
encuentra en el contenido de aldehfdos y &steres, el cual es de 6 y
8% respectivamente en el aceite centrifugado, en tanto gue solo es -
de 1 y 2% en el destilado. Esto sugiere la destruccifn de estos com-
puestos por efecto del calor y del medio dcido, lo cual se comprueba
al destilar al vacfo un aceite centrifugado, evitando al miximo las
condiciones marcadas anteriormente y obtenerse un producto que con-
serva su olor y sabor caracteristico.

A pesar de ello, todavia no se tiene una explicacibn acerca de
la interaccién de los derivados de degradacién de componentes tales
como el Citral y el 0(—Terpineol, {p-Cymeno y Terpineno}, los cuales
no se detectan en el aceite destilado. Una hip6tesis al respecto po-
drfa ser su posible condensacifn para formar compuestos no vélati--
les que se quedardn en el resjiduo, de tal forma que las cantidades
presentes en el Aceite destilado fueran mucho muy pequefias.

9.~ Especificaciones que debe cumplir el Aceite Esencial de Limén.
Especificaciones Comerciales.

En general, un aceite de buena cantidad se caracteriza por una -
densidad alta combinada con una rotacifn &ptica baja. Los aceites --
que cumplen con estas caracteristicas son excelentes en la prepara--
cién de concentrados para propSsitos diversos.

Por el contrario, un aceite con un alto contenido en terpenos pre
senta una densidad baja y una rotacidén 6ptica alta.

Estos criterios han introducido en el comercio de estos aceites,
un problema muy diffcil de detectar: la adulteracién, :
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El aceite destilado es adulterado ocasionalmente con aceite de -
turpentina, el cual hace disminuir la rotacién Sptica con la desven
taja de que también disminuye la densidad. Iguales resultados se ob
tienen al agregar dipenteno o terpinoleno, de ahi que los comercian
tes fraudulentos conozcan las cantidades exactas en que estos compues
tos deben agregarse, ya sea solos 0 combinados para disminuir la ro-
tacién sin disminuir mucho la densidad.

El aceite centrifugado es adulterado ocasionalmente mediante la -
adicién de aceite destilado. La presencia de este Gltimo es muy diff
cil de probar y solo puede ser detectada cuando se produce una dismi
nucién dridstica de la densidad o una elevacifn pronunciada de la ro-
taci6n G6ptica, acompanada de un debilitamiento de su sabor caracterisg
tico.

El aceite centrifugado también puede ser adulterado con turpentina,
dipentenc o terpinoleno.

Las especificaciones minimas que deben cumplir los aceites de li-
mén destilado y centrifugado para su exportaci6n, se presentan a con
tinuacién:

Aceite Esencial de Limén Centrifugado
S5g 15°/15° 0.878-0.886
(6ptimo por encima 0.880)

Rotacién 6ptica + 35° - + 40°0"

Indice de Refraccién (20°)
* Contenido de Aldehidos

{Base Citral)

Residuo por Evaporacitn

Aceite Esencial de Lim&n

Sg 15°/15°

Rotacibn 6ptica

Indice de Refraccifn (20°C)

* Contenido de Aldehidos
{(Base Citral)

* Determinado mediante el Método del Clorhidrato de Hidroxilamina.

1.4820 ~ 1.,4860
4.5 - B.5%

10.0 - 13.5%

Destilado

0.862 - 0,868

{6ptimo por encima 0.864)
+34° 30' - +46° 30°'

1.4750 - 1.4770

0.5 - 1,5%



10.- Usos.

El aceite esencial de limén tiene utilidad principalmente en
la industria alimenticia y en la industria de perfumes y cosm&ti-
cos. En cantidades mxchisimo menores se le utiliza en la industria
farmacéutica y en la de aromatizantes de interiores.

La proporci6n en que estas industrias consumen el A.E. de Li-
mén se presenta a continuacién:

Ind. Alimenticia 89% Bebidas Gaseosas 57%
Pasteleria y Reposteria 32%

Ind. Perfumera y Cosmética 8%
Ind. Farmacéutica 2%
Otras 1%

El aceite esencial de lim6n es uno de los saborizantes mis utiliza-
dos en todo tipo de alimentos y bebidas principalmente las de "cola”,
en las cuales se prefiere el uso de aceite destilado debido a su mayor
solubilidad en agua y sabor caracterfstico mis pronunciado. El sabor -
nis suave y duradero del aceite centrifugado lo hacen excelente en la
preparacién de dulces y confituras; a pesar de ello, el aceite destila
do es el mds usado para estos propfsitos por razones de costumbre, --
precio mis barato y en el caso de los caramelos, por la nota refrescan
te que los imparte.

El aceite centrifugado es mucho mis usado en perfumes, aguas de co-~

lonia y jabones a los que les imparte una nota refrescante similar a
la bergamota.
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CAPITULO I
ESTUDIO DE MERCADO



CAPITULO II
Estudio de Mercado.
1.~ Presentacién

Mercado, desde el punto de vista md&s general, es el sitio donde
concurren la oferta y la demanda de un producto, es decir, es el con
junto de personas o empresas localizadas en un &rea geogrifica deter
minada cuyas necesidades, recursos econfmicos y capacidades productji
vas generan el consumo y comercializacifn de un producto dado.

El estudio del mercado ayuda a responder preguntas bdsicas en -
la formulacidn de un proyecto industrial como son las siguientes:

2Qué cantidad de producto podrfa venderse?

¢A qué precio?

2Qué caracterfisticas debe cumplir?

&Culles son los canales de distribucibn?

&D6nde se localizan proveedores y consumidores?
¢Tiene demanda internacional el producto?

El poder contar con una respuesta confiable y acertada a las an
teriores cuestiones resulta fundamental, ya que permite determinar -
importantes pardmetros técnicos y financieros. Desde el punto de vis
ta t8cnico permite estimar la capacidad mdxima que deberd tener la -
planta, determinar la localizacifn de las instalaciones industriales
y la adecuada selecci6n de la tecnologia, en tanto que desde el pun-
to de vista financiero permite obtener la informaci6n necesaria para
la promocién del proyecto entre los posibles inversionistas ademis -
de aportar datos para evaluar su rentabilidad, inversifn total requg
rida, etc.

Desde el enfoque particular de esta tesis, el presente estudio
mds que caracterizar en forma profunda el desenvolvimiento y exten-
8i6n del mercado del aceite esencial de limén, tratard de dar un pa-
norama general de la situacién actual del mismo y de las cportunicades
de desarrollo gue podrfan presentarse a una empresa cuya operacién esg
t& basada en &1.
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2.- Determinacibn de los Centros de Consumo y Produccitn del Aceite
Esencial de Limbn. Mercado Potencial.

El mercado de aceite esencial de limén es muy amplio ya que pue
de ser comercializado en 3 diferentes ramas industriales. Su princi
pal aplicacifn estd en el ramo alimenticio como saborizante natural
de bebidas gaseosas, pasteles y dulces, quedando en segundo lugar -
la industria cosmética donde se le utiliza como base de formulacién
y aromatizante de productos tales como perfumes, shampoos, suavisan
tes de telas y aromatizantes caseros en spray o pastilla.

En forma esporfdica, se le utiliza en la industria farmacéuti-
ca para enmascarar el sabor amargo de algunas suspensiones y Jjarabes,
ademds de su uso para saborizar caramelos medicinales y refrescantes.

2.1.~ Estudio de la Demanda. Determinaci6én de Centros de Consumo.

Al tomar en cuenta las proporciones de consumo marcadas en la -
seccibn 1.10, se concluye que es preciso hacer un anflisis de la lo-
calizacibn de las empresas que constituyen cada sector de los sefiala
dos a fin de determinar los principales centros de consumo,

Primeramente tenemos el sector alimenticic cuyas empresas se en
cuentran esparcidas en todo el terreno nacional. Esto es particular-
mente patente en las embotelladoras regionales de refrescos de cola
y de 1limbn, las cuales son tan comunes que se puede afirmar que todas
las ciudades con poblaciétn superior al millén de habitantes cuentan
con una de ellas, particularmente aquellas de las regiones costeras -
donde el clima cilido hace aumentar el consumo de bebidas gaseosas.
Las pastelerfas, por su parte tienen un consumo uniforme del producto,
siendo este mayor mientras mayor sea la poblacién de las ciudades. En cuan-
to a las galleteras, su consumo tambifn es uniforme y salvo pocas ex-
cepciones, casi todas se hallan en la capital y estados circunvecinos,
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En cuanto a la industria cosmética y perfumera, esta tiene su
mercado en zonas mds fuertes econfmicamente de ahi que principalmen
te se encuentre establecida en la capital y zonas industriales del
Srea metropolitana, desde donde se distribuye posteriormente al res
to del pais sus productos.

Finalmente el 95% de la industria farmac&utica se encuentra en
esta ciudad, lo que aunado al escaso consumo que esta tiene del A.E.
de 1limbn, vuelve a fijar a la capital como su Gnico centro de consu-
mo.

Resumiendo, podemos afirmar que de acuerdo a los porcentajes de
la seccibn 1.10, aproximadamente el 70% del consumo total del aceite
esencial de limb6n se realiza aquf en la Cd&. de M&xico y en las prin-
cipales ciudades del centro y norte del pafs. El 30% restante, se ca
naliza a las embotelladoras regionales de refrescos, principalmente
las situadas en las zonas costeras,

Las principales empresas consumidoras de aceite esencial, de 1i
mbn en México y sus volGmencs promedio de consumo se presentan a con
tinuacién:

Empresa Volumen de Consumo

Akg)
Coca Cola Export Corp. 63 599
Seven Up de México, S5.A. 18 000
Fritzche Dodge and Olcott, S.A. 6 120
Fimerich Mexicana , S.A. 1 400
Givoulan Mexicana, S.A. 880
Extractos y Derivados, S.A. de C.V. 900
Quimica Interamericana, S.A. 1 610
Naarden Fragances, S.A, de C,V. 720
El Trébol Productos Quimicos, S.A. 721
Lucfa Mex. S.A. 539
Haarman Reimer, S.A. 340
Aceites y Esencias, S.A. 180
Dragoco, S.A. 100
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La suma de estas cantidades nos da un total de 95 toneladas, lo
cual, como veremos mi&s adelante, corresponde apenas al 23% de la pro
duccifn total del pafs, el resto se destina principalmente para ex--
portacién.

2.2.~ Estudio de la Oferta. Determinacibén de los Centros de Produc-
cién.

En México, la produccifn de aceite esencial de 1limbn alcanza en
promedio las 410 toneladas anuales, de las cuales el 92.4% correspon
de a aceite destilado y solo un 7.6% a aceite centrifugado.

Las empresas productoras por su parte, se encuentran situadas
cerca de 10s centros de produccibn del citrico, principalmente en --
los estados de Colima y Michoacdn donde actualmente operan 31 empre—
sas. A continuacifén se dan s6lo algunos de los nombres de estas com~
pafifas:

Ciftricos de Colima, S.A. 2-07-90
J.J. Rios 366 s
Colima, Col.

Factor Mexicano, S.A. 2-13-10
Paseo del Progreso 170 2-00-82
Colima, Col.

Marvin Readhimer, S.A. 2-00~25"
Hidalgo 464 .
Manzanillo, Col. )

Gabriel Gutiérrez y Co. . ©2£03-24 T
T. Quintero 253 o :
Colima, Col.

Beneficiadora de Frutas Citricas FETT4=09-9 4
y Tropicales de Colima, S.A de C.V. : 1 4-14-82-
Km 259, Carr. Jiquilpan-Manzanillo N ‘

Tecomdn, Col.

Aceites Esenciales y Derivados, S.A.
Av. Los Cantiles 37, E@if. 1-2
Acapulco, Gro.

Industrias Fesago, S.A. B ~ ‘25?27—§6
SHC 17 N° 1373 o
Guadalajara, Jal.



Al hablar de produccién de aceite esencial de limbn, no podemos
dejar de mencionar a la UNPAL S. de R.L.I.P. y C.V. (Unib6bn Nacional
de Productores de Aceite de Limbn), la cual agrupa y representa a —-—
m&s de 5) empresas, las cuales constituyen practicamente la totali--
dad de los productores de la esencia. Esta agrupacifn fija las polf
ticas de produccibn y permite mantener una posicibn més firme en las
negociaciones con el exterior,

La UNPAL reporta un total de 51 empresas dedicadas a la obten-
cib6n de aceite esencial de limbn por el método de destilacibn por -
arrastre de vapor. De estas 9 producen ademis aceite centrifugado -

principalmente a través del método de raspado descrito en la seccibn
1.5.2,

La distribucibn por estados de estas empresas es la siguiente:

Estado Aceite Destilado Aceite Centrifugado
Colima 14 5
Michoacén 17 2
Guerrero 5 1
Oaxaca 7 -
Tamaulipas 1 1
Jalisco 2 -
Veracruz 2 -
Sinaloa 1 -
Nayarit 1 -
Nuevo Lebn 1 -

Total

ji)
=
[0~

La capacidad instalada de estas plantas supera las necesida-
des del mercado interno y considera preponderantemente el abasteci
miento del mercado internacional, principalmente el de E.U.A. Se -
espera que la entrada de México al GATT favorezca a esta industria,
diversificando los mercados para este producto, en cuya produccibn
México casi no tiene competencia.
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2.3.- Distribucién y Comercializacién.

En cuanto al mercado interno, este es surtido principalmente -~
a través de distribuidores ya que el aceite esencial de lim6n no es
un producto que sea utilizado en grandes cantidades por la industria,
a excepcién de las embotelladoras de refrescos.

La UNPAL distribuye el producto al mayoreo, de ahi que sus prin
cipales clientes sean las casas matrices de las embotelladoras y dig
tribuidoras al menudeo.

Las 16 empresas mis importantes dedicadas a esta dltima activi-
dad se enlistan a continuacibn:

Aceites y Esencias, S.A. .
Blvd. M, de Cervantes Saavedra N° 5 250-66-00
Col. Granada, México, D.F, = R

Alimentos Byd, S.A.
Claudio Arciniega N° 30-A Mixcoac 651~50~66
03910 México, D.F.

Cia. Universal de Industrias, S.A.
Av, Cuauhtemoc 133, Col, Roma 584-34-55
06700 México, D.F.

Deiman, S.A.
Acatl N° 320 Fracc. Ind. San Antonio 561-42-00
02760 México, D.F,

Essence Fleuer de México, S.A.
Lago Merd N° 56-A Col. Granada 250-08-68
11520 México, D.F. R

Fries and Fries International de México, S A.
Calz. Brmita Iztapalapa N° 1517
09360 México, D.F.

H, Kohnstamm de México, 5.A. de C.V, - S G
Calz. Azcapozalco ~ La Villa N°® 882 567-41-11%
02300 México, D.F, X Dot e
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Haarman Reimer, S.A.
Av. Rep@iblica Mexicana N° 200 52-48-60
San Nicolds de los Garza, N.L.

International Flavors and Fragances, S.A.de C.V. L
San Nicol&s Fracc. Ind. San Nicolds Tlalnepantla 565-~38-~22
54030 Edo. de México. :

Lucta Mexicana, S.A. R
Av. Dr. Gustavo Baz Pte. N° 53-H 576-14-49
53630, Naucalpan Edo. de México. )

Tecnologfa y Asesoria Alimentaria, S.A, de C.V,
Retorno 1 # 19 Col. La Blanca
54110, Tlalnepantla Edo. de M&xico.,

Fritzche Dodge and Olcott de México,. S.A.
Rio Lerma 32 Col. San Nicolds

565-52-11 -
Tialnepantla, Edo. de Mé&xico :

Qufmica Interamericana, S.A. N : .
Presidente Jufrez 2023 . e .1397-41-33
Tlalnepantla Edo. de México : ; -

Saborex, S.A. de C.V. : N
Camarones 581 ¥ kS 561-46-77
Azcapotzalco, México, D.F.

Carpizo y Afiliados, S.A.

Tamaulipas 60 Col. Condesa . 286-58-23
México, D.F. - R
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Es importante hacer notar que la clientela de estas compaiifas,
la constituyen empresas del ramo alimenticio (panaderfas, dulceras
y galleteras) y del ramo de la cosmetologia y productos de limpie-
za {perfumerias, aromatizantes, etc.).

Como se pudo observar la casi totalidad de estos distribuidores
se encuentran en la Cd. de México, sin embargo, algunos tienen sucur
sales en provincia para atender las demandas regionales, tal es el -
caso de Fritzche, bodge and Olcott de México, S.A.

Los precios promedio con que estas empresas ofrecen el aceite -
esencial de limén al menudeo, en sus diferentes modalidades son los
siguientes:

A.E.L. Destilado 23,545 Pesos/Kg.
A.E.L. Centrifugado A 57,258 Pesocs/Kg.
A.E.L. Centrifugado B 57,258 Pesos/Kg.

El precio al mayoreo de la UNPAL es el siguiente:

A.E.L, Destilado 17,301 Pesos/Kg.
A.E.L. Centrifugado A 41,542 Pecos/Kg.
A.E.L. Centrifugado B 41,542 Peaocs/Kg.

De ahi gue el producto aumente en un 37 & por concepto de cosg
tos de operacibn y utilidad del distribuidor.

3.~ Mercado Internacional.

El aceite esencial de 1imbn ha sido uno de los principales pro-
ductos de exportaci6n de nuestro pais desde hace ya varios afios y -
esto no es diffcil de comprender si tomamos en cuenta que en los me-
jores afios m&s del 75% de la producci&n nacional se exporta y que --
prdcticamente no existe competencia internacional.

México es el primer productor y exportador de aceite esencial de
lim6n cubriendo en promedioc mis del 80% del mercado mundial. Otros pa
ises que producen este aceite son Haitf, Jamaica, RepGblica Dominica-
na, Cuba, Trinidad - Tobago, India, Ghana y Perd.
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Con respecto a los pafses consumidores, se puede afirmar que
salvo muy pocas toneladas, précticamente todo el aceite que se comer
cia en el mundo tiene como destino los E,U.A., pafs que constituye
hasta el 98,3% del mercado de la esencia y al cual México vende --
pricticamente toda la produccitn de exportacién, la cual ha llegadoa
ser de hasta 1738 toneladas por afio, Otras naciones que esporédica-
mente demandan este producto son: Espafia, Holanda, Canadi, Inglate-
rra, Australia y Francia

El acelte esencial producido en el pafs se exporta a través del
IMPEXNAL (Impulsora Naclonal de Exportaciones, Venustiano Carramza
N® 6, S© plso, Centro) con la fracclén arancelaria 3301 A-038 a un -
preclo por Kg. de $ 35.50 U.S. dblares puesto en puerto o frontera.

La presentactén del producto es en tambores sellados de 180 Kg.
cada uno,

Del toml de las exportaciones que coloca el IMPEXNAL, el 90%
corresponde al aceite destilado y el 10¥, restante son de acelte centrir
fugado,

4, - AnAlisls de Consumo Aparente.

El andlisis de consumo aparente es el instrumento mis confiable
para evaluar la tendencia del mercado interno de un determinado pro-
ducto, Este parfémetro puede ser estimado al sumar los volumenes de
produccién e importacibn del producto en cuestidn y restarle a ese -
total el volumen de exportaci6n,

De acuerdo con esto se recurri6é a la biblioteca del INFOTEC pa-
ra la obtenciébn de la informaci6n sobre los volumenes de importaci6n
y exportaci6bn de ese producto, asi como su nivel de produccitn para

los Gltimos afios. Los datos recopilados se presentan a contimiacién
(Tabla ILL),
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TABLA 1L 1,

Exportacién Importacién Produccién Consumo

Afio Volumen (Ton) Volumen (Ton)  Volamen (Ton)  Aparente (Ton)
1980 1,738, 8 127.5 2,173.5 562, 2

1981 329, 4 100. 9 1,832, 2 1,603, 7

1982 222,9 57.2 1,725, 8 1, 560,1

1983 371.4 1275 1,914, 8 1, 670,9

1984 352.4 155, 3 1,936, 9 1,739.8

1985 329.6 94,7 2,320,2 2,085.1

1986 (1/2) 570, 4 74,1 2,402, 3 1, 906.0

La grifica de Consumo Aparente correspondiente a cada afio se --
anexa (Flg, IL1). '

Como se puede observar en esta gréfica, el consumo {nterno de -
Acelte Esencial de Lim6n se ha incrementado dristicamente a partir -
de 1980, tenfendose solamente un perfodo de clerta estabilidad entre -
1981 y 1984, para después incrementarse en los Gltimos afios, La ex
plicacién a este comportamiento en el Consumo Aparente iInvolucra -
tres diferentes fen6menos; por una parte la proliferacién de plantas -
de Aceite Esencial Destilado y la ampliacién de las ya existentes du-
rante la primera mitad de la década de los setentas, en que €l pre-
cio de la Esencla en el mercado internacional hacla atractiva su pro-
duccl6n, esto dej6 a la planta industrial mexicana una capacidad {ns-
tnlada sobrada para la segunda mitad de esta misma década que pron
to saturé el mercado de exportacion, El exceso de oferta de este pro
ducto aunado al propio desenvolvimiento del mercado internacional, ge-
ner6 un estancamlento en el precio de la Esencia y contribuyé aun -
més por hacerlo bajar principalmente el del Aceite Destilado. Esto se
reflej6 también en el mercado interno, pues mientras que otras esen-
clas sublan de precio, la esencia de Limén bajaba, Esto atrajo laa-

51



tencién de importantes empresas, principalmente las refresqueras,
las cuales lanzaron al mercado dos muevas e importantes lineas de -
refrescos de lim6n: "Sprite” y "Teem”,, los que generan un aumento
alto y sostenido en el consumo de la Esencia., Finalmente esta situa-
ci6n fué percatada por otras Industrias, generandose una gran cantidad
de productos de limpleza y allmentos en que se aprovecha como aro-
matizante barato,

La tendencia estadfstica de estos datos predicirfa un aumento sos-
tenldo en el consumo aparente, sin embargo dado que en general los
mercados se estan contrayendo o estancando en nuestro pais, lo mis
probable es que, como se menciond, la situacién s6lo se mantenga,

S. - Evoluci6n de los Preclos Promedio Internacionales del Aceite -
Esencfal de Limo6n,

En general los preclos internactonales promedio del Aceite Esen-
cfal de Limoén se han mantenido estables en los Gltimos afos, después
de haber registrado fuertes fluctuaciones en la segunda mitad de los -
afios setentas. Sin embatgo, la inflaci6n galopante y las devaluaciones -
constantes que hemos sufrido en la década de los ochentas, hace lucir
la grafica de precios en pesos mexicanos como de una tendencla expo
nenclal, aurque en realidad su Valor Presente Neto se haya movido -
muy poco (Tabla IL2 y Fig IL2.),

TABLA IL2
Precio Internacional Precio Nacfonal

Afio Promedio Dls. /Kg Promedio Pesos/Kg.
1975 - 260. 00

1976 26, 46 290, 00

1977 25, 45 500, 00

1978 20. 39 420, 00

1979 30, 68 600, 00

1980 34,42 210, 00

1981 35. 42 750, 00

1982 36. 38 2, 300, 00

1983 36. 38 3, 950, 00

1984 36.38 5, 0600, 00

1985 36. 38 -
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6,- Monitoreo del Mercado.

En un buen estudio de mercado, por muy veraces que sean las -
fuentes de informacibén y por mds congruentes que resulten las pro-
yecciones, no se puede prescindir de las entrevistas con los pro--
veedores de materia prima, asf como con los productores y consumi-~
dores del producto en cuestifn., De acuerdo con esto decidimos rea-
lizar una visita a algunas de las empresas productoras de aceite -
esencial de 1im6n para recoger informacién y opiniones de primera
mano entre la gente dedicada a su obtencién.

De entre las empresas contactadas solo una accedi6 a la en--
trevista y a facilitarnos datos sobre su produccibn. Entre los més
relevantes tenemos los siquientes:

Nombre y Direcci6n: Beneficiadora de Frutas Cftricas y Tropi
cales de Colima, S. A, de C.V.
km. 259 Carretera Jiquilpan-Manzanillo
Tecomén, Col.
Tels.: 4-09-94 y 4-14-82

Ubicacién de Plantas: Tecomé&n, Colima
Apatzingan, Michoacan

Capacidad de Produccifn: Colima 15 Ton/hr. fruta industriali-
zada. 480 javas/hr de fruta
fresca empacada.

Apatzingan 15 Ton/hr fruta industrializa
da. 200 javas/hr de fruta fres
ca empacada,

Productos de Linea: Fruta Clasificada
Jugo Concentrado Clarificado
Jugo Concentradoe Turbio
Aceite Destilado
Aceite Centrifugado A y B
C&scara Deshidratada.
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Con respecto a estos tres {iltimos productos, Benefrut aportd
datos sobre sus costos de produccibn, ventas, etc., correspondien--
tes al afio de 1982, las cuales presentamos a continuacibn:

TABLA II.

Estado de Resultados Margina 1982

Porcentaje Tabla de Ventas Costos de Gastos de Costo
Relativo de Producto {Miles de Pesos) Operacidn Operacidn Total
Ventas (Miles de
Pesos) .
62% Aceite Destilado 274,568.25 213,495.00 22,195,00 235,690.00
158 Aceite Centrifugado 324,352.40 258,260.00 26,849.00 285,109.00
23 Cdscara Deshidratada 26,310.85 23,934.00 2,059.00 25,993.00

De los datos presentados en la tabla anterior se comprueba que es
el aceite destilado el que mis se produce y vende, en una proporcibn -
cuando menos 4 veces mayor a la del aceite centrifugado.

A pesar de ello, el precio de este Gltimo es mayor y permite un ma
yor margen de ganancia por concepto de utilidad bruta, la cual es préc-
ticamente igual en porcentaje a la obtenida en la venta del aceite des-
tilado.

Digno de apuntarse es tambi&n el escaso margen de utilidad (1.2%)
obtenido en la produccién y venta de la ciscara deshidratada, en compa
racibn con el alto porcentaje de sus ventas. Esto hace pensar en la --
existencia de un mercado fuerte para los productos que se obtienen a -
partir de ella, y por consiguiente, en la conveniencia de establecer -
una estrategia por la cual se pudiera procesar la ciscara deshidratada,
gin embargo, para ello serfa necesario que la c8scara no fuera maltra-
tada lo cual en una planta que no procesa fruta entera es imposible.

Una charla, sobre la situaci6n de las ventas de estos productos,
generS opiniones muy interesantes, las cuales trataremos de resumir en
los siguientes comentarios.

Situacién del Mercado de los Diferentes Productos.
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Aceite Destilado: Problemas por Saturacién del Mercado
Aceite Centrifugado A y B: Venta Normal

Jugo Concentrado: Venta Normal, mercado ascendente.
C&scara Deshidratada: Venta Normal

Fruta Fresca: Venta Normal. Meses Problema - Mayo-Junio,

De acuerdo con lo anterior, solo el aceite destilado tjene proble
mas en cuanto al desenvolvimiento de su mercado, contrastando con la -
tendencia de continuidad y/o crecimiento que presentan los demis. Esto
parece concordar con el aumento inusitado en el consume aparente y la
proliferacibn de productos en los que se utiliza esta esencia a partir
de 1981, explicindose ambos fenfmenos como un intento por aprovechar -
los excedentes de produccibn, los cuales al parecer siguen siendo toda
via diffciles de colocar por parte de los productores.

7.~ Disponibilidad de Materia Prima.

En el caso particular de este proyecto, la Gnica materia prima es
la ciscara de 1im6n de desecho que se pretende recoger de restaurantes
y otros establecimientos, de ahf que determinar su disponibilidad sea
motivo de un estudio profundo el cual serf llevado a cabo en el capitu
lo 1IV.

8,- Localizacién de la Planta.

Debido a que se ha planteado la recoleccién de la cdscara de de-
secho que tiene la Cd. de M&xico y dado que la capital representa a--
proximadamente un 70% del mercado interno del aceite esencial de limbn,
se ve la necesidad de que en un principio la planta se localicec en es-
ta ciudad, de preferencia en una colonia donde ya se hallen operando -
industrias medianas y donde pueda haber algln terreno libre de aproxi-
madamente 300 m2, Ademds dela extensién sefialada, debe contar con dre
naje, toma de agua, lineas de luz y telé&fono, y estar ubicado sobre -
una avenida o calle relativamente ancha a fin depoder realizar manio--
bras con camiones sin problemas. En principio se prefiere que esté --
ubicado en el norte de la metr6poli al ser esta zona una de las mds -~
densamente pobladas y por ende, una donde el desperdicio de céscara de
1imén puede ser mayor, ademis de ser precisamente este rumbo donde se
encuentran establecidas mis industrias.

57



Sin embargo, en caso de no encontrar un sitio idSneo se puede
recurrir a otra opcibn en cualquier otra parte de la ciudad siem-
pre y cuando no Se rebase los limites del distrito federal. Posi-
bles opciones para la localizacifn de la planta son: Industrial -
Vallejo, Nueva Industrial vallejo, Granjas M&xico, Granjas San An
tonio, Bondojito y Agricola Oriental,

A pesar de que esta decisién limita la posibilidad de crédi-
to para la empresa al ubicarse dentro de la zona III A, es prefe-
rible al evitar mayores cargos por concepto de transporte los cua
les son ya de por sf altos si consideramos todos los gastos de re
coleccidn.

Una vez que la planta haya empezado a producir, tenga ya es-
tablecido un mecanismo de recoleccibn eficiente yhaya saturado su
capacidad de produccifin, se plantea la convenciencia de trasladar
la planta fuera del distrito federal y especificamente a la ciu--
dad de Orizaba. Esto se estima que tomari de 2 a 3 afios y algunas
de las razones gQue se arguyen para proponer esta ciudad veracruza
na se presentan a continuacibn.

. La zona Orizaba-C8rdoba cuenta con suficientes servicios ge-
nerales e infraestructura, entre los que contamos la planta hidro
eléctrica de Tuxpango con una capacidad de 36 000 KW y la de Te--
mazcal-Tuxpango con 60 000 KW. Se dispone de agua para uso indus
trial, asf como combustible gracias al gaseoducto que atravieza -

la regibn.
Hay oficinas de telégrafos, correos, teléfonos y telex.

Se tiene una completa comunicacibén por carreteras y ferroca-
rril con la cuenca del Papaloapan, la capital del estado y la ca-
pital de la Replblica, de la que dista s6lo 315 km que se recorren
en poco menos de 3 horas. Por otra parte se cuenta con una moder-
na autopista entre esta ciudad y el puerto de Veracruz, la cual -
ya ha sido ampliada en mds de las 3/4 partes desu trayecto de 110 km
de ahf que pueda recorrerse en 1 hr y permita el transporte de --
productos de exportacién con seguridad y rapidez.
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El ferrocarril de Sureste que pasa por Orizaba, es una buena
opcién de comunicacibn con Campeche y Yucatdn, ’

En la regifn se encuentran sucursales de los bancos y servi-
cios financieros mis conocidos. Hay también instituciones de ser-
vicios m&dicos y asistenciales, asf como de emergencia y vigilan-
cia.

Ademds de todo lo anterior, en todo el estado de Veracruz =--
hay un &rea de 66217 hectdreas cultivadas con cftricos, la mayo-
rfia de las cuales se concentran en esta zona limitrofe con el es-
tado de Puebla, de ah{ gue se cuente con materia prima suficiente
al contar con empresas dedicadas a la producci6én de jugo que ac--
tualmente no aprovechan la céscara.

Algunos otros datos sobre la poblacifn economicamente activa
de la regibn son los siguientes:

Poblacidn Econfmicamente Activa 33,27%

Por actividades:

Primarias 57.05%
Secundarias 21.41%
Terciarias 21.54%

Esto revela un campo prometedor para la industria de transfor
macién de productos primarios.
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CAPITULO III

Selecci6bn del Proceso de Obtencifbn.
Evaluacisdn de Tecnologfa Existente.

1.~ Presentacifbn.

El presente capftulo pretende hacer una exposicifn de los diferen
tes procedimientos utilizados en el mundo para la obtencifn de esen--
cias, inicialmente, haciendo una presentacibn general para posterior-
mente particularizar sobre el aceite esencial de lim6n a partir de --
cdscara de desecho.

La informacifn que se presentard a continuacibn, servird de base
para distinguir aquellos procesos que scan tecnol6gicamente viables de
llegar a implementarse, dependiendo de ello la eleccifn del procedi--
miento de manufactura a seguir y por ende, toda la ingenierfa y traba
jos posteriores, de ahf la importancia de un adecuado manejo de esta
informacibn.

La evaluacibn final serd hecha en funcién de reglas heurfsticas -
de procesc y de estimaciones econbmicas muy someras, asf{ como de con-
sideraciones tomadas del estudio de mercado.

Sobre el particular es necesario hacer notar que los procedimien-
tos generales de obtencién de esencias son muy diferentes entre sf, -
de ahf que las variables que comunmente se utilizan para hacer una e-
valuacibn heurfstica como son la temperatura, la presién, etc. tendrdn
que cambiarse por aspectos mis generales que si sean comunes a todas
las técnicas por calificar.

2,- Métodos Generales para la Obtencién de Esencias.

Los métodos por los cuales pueden ser obtenidos industrialmente -
los aromas o esencias naturales se pueden clasificar en dos catego-~
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rias:

a) Métodos de extraccibn de esencias que se encuentran totalmente for
madas.
b) Procedimientos para la obtencifn de esencias que se forman en el

proceso de fabricacibn.

A la primera categoria corresponden los mé&todos de ESTRUJADO, DES
TILACION, EXTRACCION Y MACERACION. A la segunda categoria corresponde
el método de Enflorado y determinados procedimientos de fermentacifn
fundados en procesos fisiol6gicos, en los cuales sustancias complejas
e inodoras dan lugar a esencias en grandes cantidades.

Como materia prima para la obtencibfn de esencias naturales se con
sideran plantas de las clases mis diversas y casf todas sus partes, -
por ejemplo: las raices del vetiver, la corteza del &rbol de canela,
las maderas del drbol del dloe, las hojas de la citronela, las flores
y las yemas del anfs, la fruta del limonero, etc.

2,1-Procedimientos de Extraccibén de esencias, completamente formadas.
2.1,1-ESTRUJADO O EXPRESION

Es un mé&todo de extraccibén de tipo mecdnico aplicable cuando los
aceites existen abundantemente en gotitas macroscSpicas visibles. El
nlmero de aceites que asf{ se pueden obtener queda exclusivamente re-
ducido a los obtenidos de las ciscaras de limbn, naranja, bergamota y
lima.

La técnica puede ser realizada mediante un trabajo puramente ma-
nual por medio de un proceso sencillo y tosco con muy malos rendi--
mientos del aceite, ya que generalmente nunca se agota el total con-
tenido en la cdscara, pero tiene la ventaja de que los aceites repro
ducen el olor de una modo natural que no se logra con 108 otros pro-
cedimientos. Utilizando mdquinas modernas se eleva el rendimiento pg
ro se reduce un poco la calidad.
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2.1.2:- DESTILACION

Los métodos de produccibn de esencias destilando con agua ya -
sea el lefic, las hojas, las flores o los frutos de las plantas se han
modernizado bastante. En pocos casos se usa la destilacién a fuego di
recto, lo general es hacer pasar vapor de agua por entre el material,
dispuesto sobre una especie de bandejas o colocado en recipientes.

Esta técnica se basa en el hecho de gue todo compuesto quimico
orgdnico forma con el vapor de agua mezclas de vapores saturados que
destilan a una temperatura mucho md&s baja que la que corresponde al
punto de ebullicibn del compuesto.

Algunas esencias se destilan a presibn reducida con lo cual
se logra que pasen a vapor a una temperatura relativamerte bajalo cual evi-
tard su posible descomposicibn. Para poder realizar este procedimiento
se requiere que el material a procesar tenga una preparacibn, ya que
generalmente las esencias se encuentran almacenadas en células odori-
feras y esas células deben de ser abiertas para el arrastre de la ma-
yor cantidad de escencia posible. Las hierbas, hojas, rafces, etc., se
rén cortadas; las semillas serdn trituradas en molinos, y las maderas
serdn molidas en molinos de bolas. Ahora, la finura con que se tritu-
ren estas partes vegetales serd de acuerdo a la naturaleza del mate--
rial. El mayor rendimiento de aceite no implica que se tenga que ha--
cer una mayor trituracibn, ya que este pretratamiento s6lo busca que
existan espacios intermedios de tamafio adecuado por los cuales el va-
por pueda penetrar mds facilmente. Segfn el tamafio de las particulas
vegetales, debe ser también la velocidad de destilacién, pues de lo ~
contrario el vapor que entra abre pasos y canales por el materijal y -
hace imposible la destilacién de todo el material. Luego de la tritu-
racifn del material este deber& de ser llevado al proceso de destila-
ci6n lo m&s rdpido posible.

Existen varias modificaciones en el método de destilacibn gque

se usardn de acuerdo al tipo de material a tratar. Estas variaciones
se presentan a continuacibn:
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Bestilacifn Acuosa.- En el alambique de destilacién se encuentra de
antemano agua frfa o caliente a la cual se incorporan los materia--
les vegetales triturados. Por calentamiento directo o indirecto se
hace que el agua se evapore y expulse el aceite etéreo esto supone
una pérdida de agua y su reposicifn, pero si se dirige el vapor so
bre el material bafiade con agua no es necesaria esta reposicién. Por
lo general los alambigues no son muy grandes en estos casos.
Destilacibén_por Vapor.- El material vegetal se encuentra seco sobre
un fondo perforado y es puesto en contacto con el vapor generado ~~
por la caldera. Estos fondos son generalmente de hierro galvanizado
y sus perforaciones tienen por objeto no solo permitir el paso del
vapor sino que también facilitan el escurrimiento del agua condensa
da., Encima de los aparatos destilatorios se dispone de un sistema ~
de poleas y cadenas apoyadas sobre viguetas de acero para que Sea -
mids f£icil la carga y la descarga.

Los alambigues suelen ser de acero o de cobre y de grandes ca-
pacidades las cuales llegan a ser de 60,000 litros. Se ajustan me--
diante un cierre hidriulico y por medio de pestillos, se montan so-
bre obras de albanilerias con montantes de acero y tienen el fondo
elevado en el centro para que puedan escurrir perfectamente. Tienen
tubos de descarga, serpentines de vapar para la calefaccibn, colec-
tores y un refrigerante gue suele estar constitufdo por serpentines.
El 13iquido condensado en estos refrigerantes puede recogerse en re-~
cipientes separadores especiales, formados por vasijas provistas de
placas filtrantes y de una serie de llaves para dar salida a esencia
situada a diferentes alturas.

Esta t&cnica es el sistema de destilacién mds ventajoso a ni-
vel industrial para obtener esencias.

El vapor debe de ser alimentado lo m&s seco posible y conservar
se también seco durante la destilacidn, por lo tanto, siempre se tra
baja con vapor saturado.



Los dos métodos de destilacidn acuosa y por vapor pueden com-
binarse entre s{ de manera que los materiales sometidos a la desti
laci6n se disponen en seco por capas sobre fondos perforados hacien
do hervir el agua colocada debajo de estos fondos por la introduc--
cién de vapor saturado o por calefacci6bn de la camisa de vapor. Es-
te método de destilacibn ofrece ventajas para algunos materiales ya
que se descomponen menos que en una destilacifn con vapor y esto es
debido a que el proceso se desarrolla mds uniformemente., Por lo que
se refiere al consumo de vapor este método es intermedio entre la -
destilacién acuosa y la destilacién por vapor.

La destilacidén en el vacio con el vapor de agua tiene solamen-
te posibilidades de aplicaci6n reducidas. El rendimiento de esencia
obtenida calculada sobre la misma cantidad de agua que habfa gue em
plear en la destilaci6n por vapor, es menor que en la destilacibn -
por vapor sin vacio, y por lo tanto la misma destilacién en si ya -
tiene desventajas.

Por el contraric la destilacifn por vapor de agua en el vacio
es muy indicada para rectificar esencias impuras y también para cob
tener pequefias cantidades de partes voldtiles gque se encuentran =--
mezcladas con otras de elevado punto de ebullicién.

2,1.3~MACERACION.

La maceracifn es la extracci6n de los perfumes con grasa o =
con aceites grasos.

Esta técnica representa una extraccibn que se puede reallzar
con sustancias no vol&tiles, s6lidas y liquidas.

Para la prdctica de la Maceraci6n propiamente dicha los fabri
cantes usan una mezcla preparada y depurada de una manteca especial
a la que le dan el nombre de cuerpo. Para la preparacibn de este -
cuerpo se emplean 30 partes de grasa de buey y 70 partes de grasa -
de cerdo, que deben de ser de mayor calidad. Son lavadas repetida
mente con agua caliente y depuradas varias veces por fusién, con lo
cual las impurezas suben como una espuma a la superficie donde son
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separadas. En la epoca de recoleccifn de las flores se inicia el pro
ceso de maceracién que se realiza de la siguiente manera:

Las flores son sistemfticamente extractadas con el cuerpo a unos
70° u 80° se agita durante unos 15 minutos y luego se deja reposar -
durante 24 a 48 horas protegida de frio y se filtra, Mientras tanto -
las flores son estrujadas en prensas hidr8ulicas. Las tortas prensa-
das se digieren con agua caliente y luego son de nuevo exprimidas en
caliente. La mezcla de grasas liquidas, agua y jugo de las plantas
es separada por decantacifn y la grasa perfumada asf obtenida se re--
une. Este procedimiento se repite hasta la saturacifn de la grasa con
el aroma de las flores o hasta alcanzar la concentracién que se desee,

Al procedimiento de la maceracifn se someten flores de rosa, de
azahar, de violeta y de reseda. Los productos obtenidos tienen canti-
dades muy pequefias de aceites etfreos y mucha grasa; son las pomadas
comerciales gue seglin la clase de las flores tienen color amarillo, -
verde o naranja.

Ahora bien el cuerpo empleado aquf puede prepararse no solo a -
partir de grasas animales sino gque tambi&n se pueden emplear aceites
vegetales, parafina s6lida y vaselina,

Los aceites minerales tienen ciertas ventajas sobre las grasas -
animales, pues estas (ltimas se enrancian con un largo almacenaje y =~
los productos finales se estropean mis fdcilmente. Sin embargo, inves
tigaciones mds detalladas han ensefiado qﬁe los aceites minerales ex--
traen menos perfume que las grasas.

2.1.4.- EXTRACCION

En este caso el material es introducido dentro de un equipo apro
piado que contiene un solvente vol&til que se encarga de extraer la -
esencia. El disolvente vol&til puede ser eter, cloroformo, eter de pe
troleo, tetracloruro de carbono, benzol, etc. Por medio de una separa
cifn cuidadosa se obtienen por este procedimiento las llamadas esen--
cias concretas que son las mds finas en calidad y que pueden ser obte
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nidas de las flores. Lo m&s importante de esta técnica reside en el
aparato asf como en la buena calidad del disolvente. En la prdctica
esta técnica no es una cosa sencilla, ya que se deben satisfacer --
ciertos requisitos como el evitar que el extracto y el material a -
extraer esten expuestos al calor durante largo tiempo; otra es que
la penetracibén del agente de extraccién es muy diffcil en flores no
secas, pues el disolvente no puede ser mezclado con agua. Los disol
ventes orgdnicos disuelven ademds de las esencias, numerosos compo-
nentes de las flores como resinas, ceras, colores, albuminoides, etca
que se descomponen con facilidad en la concentraci6n de los extrac--
tos, lo cual hardn a estos inaplicables y diffciles de vender. Toda
impureza del disolvente queda definitivamente en el extracto obteni-
do y lo impurifica, de ahf los disolventes deben ser cuidadosamente
depurados antes de su empleo.

Los aparatos deben estar muy bien construfdos y deben cerrar =--
herméticamente por el peligro de incendio, evitdndose asi también la
pérdida de disolvente.

2.2.~ Procedimientos para la obtenci6n de aromas que se forman en el
proceso de fabricacién,

Existen varias plantas que en sf no contienen perfume alguno y
son hasta casi inodoras, pero con un tratamiento previo apropiade -
dan perfumes empleando determinados procedimientos fermentativos.

Estas plantas contienen ciertos glucfsidos, que al ser desdobla
dos bajo la accibn de algGn fermento que generalmente se encuentra -
en la misma planta, nos dan la esencia o perfume.

Las partes vegetales deben ser primero desmenuzadas cuidadosa-
mente con agua y guedar en reposc durante largo tiempo para que el
glucésido sea descompuesto por la Diastaza. Si entonces se destila
el material as{ preparado se obtiene en cantidad abundante el aro
ma formado. Los ejemplos m&s conocidos y sencillos son la obten=--
cién de la esencia de mostaza, el aceite de almendras amargas, el
aceite de capuchina y el aceite de laurel.
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2.2.1r ENFLORADO

Este m&todo también emplea una grasa como en la maceracibn, so
lo que se hace en frfo, El proceso se realiza dejando las flores --
acabadas de cortar, esparcidas o sueltas sobre grasa frfa durante -
1-3 dfas en espacios cerrados. Estos espacios se disponen colocando
unos encima de otros, numerosos marcos de madera llamados "“chasis”,
que rodean una placa de vidrio pintada por sus dos caras con grasa.
Se repite el procedimiento hasta saturacibén de la grasa, luego se -
separa esta y se vende como pomada que se emplea en la fabricacibn
de perfumes, agotandola mediante alcohol caliente en recipientes ce
rrados.

Los tipos de flores aptas para un proceso de enflorado son a-
quellas que contienen solo pequeiias cantidades de aceite pero que
producen gran cantidad de perfume mientras no esten marchitas., De -
acuerdo con lo dicho anteriormente el procedimiento de enflorado es
una técnica que se fundamenta en prolongar la vida de la flor y en
la posibilidad de que se realizen procesos que conduzcan a la forma
cibn de perfumes

3.- Tecnologfa Existente para la Extraccifén de Aceite Esencial de -~
Limén.

El aceite esencial de limén puede ser obtenido por métodos de es
trujado y destilacién principalmente. El procedimiento de obtencién
por arrastre de vapor es uno de los m&s viables tecnolbgicamente, de
ahf que lo presentaremos en detalle en la préxima seccién, por el mo
nento, nos limitaremos a exponer en forma somera los diferentes -
procedimientos por estrujado.

La extraccib6n de tipo mecdnico del aceite se puede efectuar ope-
rando sobre la fruta entera, o sobre la cdscara. En el caso particu~
lar de este proyecto solo son relevantes los procedimientos que actd
an sobre la cdscara, sin embargo, trataremos de dar una breve semblan
za de los que operan con fruta entera.
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De igual forma presentaremos solo los 2 procedimientos manuales
m&s conocidos, los cuales sin embargo, resultan obsocletos hoy en dfa.

3.1,- Procedimientos que operan sobre el fruto entero.

Los procedimientos que tratan el fruto entero pueden ser clasi
ficados de acuerdo a la acciénejercida sobre su superficie, en la ~--
forma siguiente:

Manuales Escudilla
Extraccién sobre
fruta entera
"gtriatura”
Mécsnicos “Pelatura"
Especiales

3.1l.~ Procedimientos Manuales.

El método de la escudilla es uno de los m&s antiguos en cuanto
a extracci6n de aceite de limén.

La escudilla es una vasija semiesférica de 20-25 cm, de didme-
tro y hecha de cobre estafado cuya parte interior estd cubierta de
pGas de unos 6 a 10 mm de longitud. El fondo estd unido con un tubo
hueco por el que pasa la esencia a un recipiente. El1 fruto entero se
pone en la escudilla y mediante un movimiento de rotacién rdpido se
rompen las celdas que contienen la esencia en la c&scara. La opera--
ci6n es larga y delicada y el rendimiento es bastante bajo aungue la
calidad gel aceite es excelente.

3.1.2.~ Procedimientos Mecdnicos

Striatura,

El procedimiento de "Striatura" consiste en hacer estrfas o sur
cos sobre la c8scara, operacibn gue generalmente no es dr&stica y da
fia al mfnimo los tejidos. .

Las miquinas en que se realiza, conducen los limones a c&maras o
canales provistos de ralladores, nuntas o navajas oue por medio de vi

69



bracifn rompen las celdas aceitffera. El proceso puede llevarse a
cabo bajo el agua o bien con ayuda de una lluvia gue arrastra el -
aceite extractado.

La mayorfa de las m&quinas que se utilizan para la "Striatura"
son de fabricacion italiana. Algunos de los tipos mds comunes son -
los siguientes:

Mdquina Perroni-Paladini
M&quina Lo Verde

Mdquina Vinci

Magquina IFAC~SCHWOB.

Pelatura.

El proceso de "Pelatura" se refiere a la abrasifén total de las
capas superficiales del fruto que contienen las celdas del aceite.

Las m3quinas que lo realizan, prensan el fruto entre dos seccio-

nes geométricas de acero inoxidable dotadas con puntas piramidales u
otras asperezas abrasivas que por medio de movimientos giratorios y
ligeros aumentos de presifn, raspan la totalidad de la ciscara. Solo
la m&quina “Speciale" no sigue este principio al estar provista de
un corredor largo por donde circulan los limones y cuyo fondo estd -~
'constitufdo por 2 pares de rodillos cubiertos de asperezas que giran
encontradamente.

En todas una corriente de agua en forma de lluvia arrastra el -
aceite formando una emulsién que después de filtrarse, pasa a un va-
so de decantaci6bn donde permanece entre 3 y 12 horas hasta lograrse
la separaci6n de las fases.

La calidad del aceite que se obtiene por este método es buena -~
siempre y cuando el tiempo de abrasifn no supere los 90 seq., y la ve-
locidad de los elementos abrasivos no exceda los 70 r.p.m. Un trata
miento mds profundo aumenta el rendimiento pero disminuye la calidad
del aceite.
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Las mfquinas de pelatura se clasifican bajo el nombre genérico
de "pPelatrice" y entre los principales tenemos:

Miquina Avena

Midquina Speciale
Miaquina Cannavo
Migquina Fraser-Brace
Miquina Jaf-Ora
Miquina Hyland-Stanford
"Drum Extractor"”

Especiales.

Dentro de los procedimientos especiales podemos mencionar a las
miquinas "Calabresi" y Abattimiento"”, cuyo funcionamiento no incluye
agua, lacerando los frutos y recogiendo el aceite sobre cedazos de
lana. Sin embargo, el principal sistema considerado como especial, -
lo constituyen los extractores FMC, los cuales permiten la separacién
instant&nea de los elementos constitutivos de la fruta, evitando que
se pongan en contacto entre sf, lo que tendrfa un efecto adverso so--
bre la calidad de los productos finales., La recuperaci6n del aceite y
la extracci6n del jugo se efectfian en forma simultdnea al ejercer pre
8i6n el tubo filtro de pre-terninado sobre la cdscara y ser bafada &g
ta por una lluvia de agua para arrastrar la esencia.

su ciclo bdsico de operacifn se lleva a cabo en 4 etapas las cua
les se visualizan en la fig. III.1 y que explicamos a continuacién:

E.l.~ El Cortador superior corta un disco en la parte superior
de la fruta para permitir la separacién de la c&scara de las porcio-
nes internas.

La copa superior y la copa inferior soportan la parte exterior
de la fruta a través del ciclo de extracci6n para evitar que la fruta
reviente.

El cortador inferior corta ﬁh disco en 'la parte inferior de:la f
fruta, para permitir que las porciocnes 1nternas de la: misma ingresen
al tubo de preterminado (tubo filtro).‘ ; 2




El tubo de pre-terminado separa el jugo de los otros elementos
internos de la fruta, en base al tamafio de las particulas de pulpa.

El colector de jugo recibe el jugo y la pulpa del jugo.

El tubo de orificio ejerce presifn dentro del tubo de pre-ter-
minado {tubo filtro) y recoge y descarga membrana y semillas.

E.2.- En esta fase inicial del ciclo de extraccifn, la copa su
perior se mueve hacia abajo para ejercer presién sobre la fruta, de
modo tal que los dos cortadores circulares superior e inferior co--
miencen el corte de los discos de ciscara.

El disefio exclusivo de las copas permite soportar la fruta de
manera tal que no reviente mientras recibe una presién de extraccibn
uniforme.

E. 3.- A medida que el ciclo de extraccién continfia, la presién
sobre la fruta aumenta, haciendo gque las porciones internas sean for-
zadas a través del corte interior de la céscara, hacia el tubo de pre
terminado (tubo filtro). La cdscara es desplazada hacia arriba a tra
vés del espacioque queda entre la copa superior y el cortado superior.

Al pasar por este orificio anular la c&scara recibe una presién
tal que pricticamente todas las celdas aceitfferas se rompen, al tiem
po que espreas circulares situadas encima de los cortadores, lanzan -
agua a presidn que arrastra el aceite. La mezcla es recogida en una
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charola y transportada por un transportador de tornillo hacia un -
"finisher"donde se filtra y queda lista para ser separada por cen-
trifugacién o destilacién.

E.4.- Al finalizar el ciclo de extraccibn las porciones inter
nas de la fruta estdn ubicadas en el tubo de preterminado (tubo- -
filtro).

En éste instante el tubo de orificio se mueve hacia arriba, --
ejerciendo presién sobre el contenido del tubo de pre-terminado (tu
bo filtro}.

Esto hace que el jugo y la pulpa del jugo, dado el tamaiio pe-
queiio de las particulas, fluyan a través de las perforaciones del -
tubo de pre-terminado (tubo filtro), cayendo dentro del colector de
jugo.

Aquellas porciocnes internas de la fruta cuyc tamafio de partf
culas es mayor que las perforaciones del tubo de pre-terminadc {tu
bo filtro}, son empujadas a través de una apertura en el tubo de -
orificio y descargadas por abajo.

3.2.- Procedimientos que operan scbre la cdscara.

Los procedimientos que operan sobre la c&scara pueden
ser clasificados de la siguiente forma:
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Manuales Esponja

Extraccifn sobre

la c&scara *sfumatura”

Mecinicos "presién”
Especiales

3.2.1.- Procedimientos Manuales.

El proceso de la esponja consiste en comprimir varias veces, -
acompaifiando con un movimiento rotatorio, la cdscara contra un siste
ma de esponjas naturales colocadas en un jarro. Por presidn acompa=—
fiada de torsifén, el aceite junto con el 1fquido de la c&scara, pasa
de la esponja al jarro y por simple decantacidén la esencia se sepa-
ra de los otros lfquidos y de los detritos.

La ci&scara puede ser también exprimida entre dos rejillas metd
licas y la esencia recolectada sobre esponjas situadas debajo de la
rejilla fija.

3.2.2.~ Procedimientos Mecdnicos.

Sfumatura.

El procedimiento de "Sfumatura" se fundamenta en el tratamiento
abrasivo de la c&scara a présién constante o creciente.

Las miquinas que lo realizan poseen tambores, rodillos o discos
dotados de dientes de acero inoxidable y de muelles gque permiten la
aplicacisn de una presifn reqgulable sobre la ciscara. La recoleccién
es ayudada por un bafio de agua.

Entre los principales tipos de m&quinas que realizan este proce
so conocidas como "Sfumatrice" se encuentran las siguientes:
Sfumatrice Avena
Sfumatrice Speciale Mod. 6R

Sfumatrice Indelicato
Sfumatrice Ramini
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Presidn.

Estos métodos aplican una elevada presidn sobre la delgada -
cdscara de limén provocando la expulsién del aceite. Para ellc -
se utilizan prensas de rodillo o helicoidales, que generalmente no
requieren de agua para ayudar a la extraccién.

Las prensas de rodillo poseen canales longitudinales donde se
recoge el aceite una vez que la ciscara ha sido prensada en el eg
trecho espacio libre entre los radillos. En el caso de las prensas
helicoidales la presifn se incrementa a medlda que la c&scara avan
za a lo largo de los 2 gusanos acoplados en tanto que el aceite se
acumula en una canal.

El rendimiento promedio de estos procedimientos es del 0,68
al 0.75% en peso, pero se tiene la desvantaia de que la cdscara su
fre una trituracién parcial y la esencia entra en contacto con el
albedo esponjoso que tiende a reabsorberla.

Especiales,

Estos procedimientos actfian sobre el flavedo de la cidscara. La
m3quina que lo realiza corta los limones automiticamente en mitades
y exprime el jugo por incremento de la presibn sobre los frutos pagr
tidos. Después gque el juge ha sido separado, la céscara de las fru-
tas,es firmemente presionada por un rodillo acanalado en un lado y
una gufa lisa en el otro. Durante esta operaci®n la cdscara es com-
pletamente aplastada y filosos cuchillos separan la seccifn exterior
{flavedo).

El flavedo separado es cortado en pequefias partfculas de apro-
zimadamente 5 mm de didmetro y simultdneamente se le agrega a la ma
sa resultante un volumen més o menos grande de agua (3800 1/15 Ton
de flavedo), la cual actfa como medio de arrastre para el aceite, -
La mezcla pasa a través de un lavador-extractor a contracorriente -
que separa los sflidos del agua. La emulsifn se pasa a través de una
super~centrifuga para producir el aceite clarificado,

Esta miquina es eficiente y de gran capacidad.
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4.~ Procesos TecnolSgicos Viables,

En funcién de la informacidnpresentada en el capftulo I y en
las secciones anteriores, se tiene elementos suficientes para in-
ferir procedimientos o adaptar procesos ya definidos a la utiliza
cién de c&scara de desecho. Es por ello gque en funcifn de la naty
raleza del aceite esencial de 1imén y por el hecho de manejar una
céscara, podemos eliminar a-priori los procedimientos de extrac-
cifn con solventes, maceracién y todos los que trabajan con fruta
entera o con esencia sin formar, quedando como métodos generales
viables la destilaci6n y el estrujado.

En la destilacifn consideramos que el m&todo mds correcto a
utilizar es el proceso combinado por ser m&s uniforme y mis fdcil
de controlar.

En cuanto al método de estrujado, consideramos viable la uti
lizaci6n de una maguina tipo “sfumatrice” y una separacitn poste-
rior del aceite mediante centrifugado o evaporacién,

A continuacibn expondremos mids en detalle estos procesos pa~
ra posteriormente proceder a su evaluacién y discriminacién.

4.1.~ Proceso de Obtencif6n de Aceite Destilado.

La cdscara de desecho se recibe y se pesa en una biscula. Una
vez registrado el peso y procedencia, se almacena en un depbsito -
de PVC, de donde se alimenta por un elevador de cangilones a ———
una tolva dosificadora que descarga a un tanque de acero inoxida
ble, donde se proceder8 a lavar las impurezas, restos de salsa o -
cualquier otro alimento gue pudieran traer. Este tanque estars pPro
visto de difusores de aire en su base, asf como, de un sistema de
velteo para descargar. El tanque contendrd agua con un detergente
adecuada, cuya accién ser8 facilitada por el movimiento generado ~
por la inyecci#n de aire.
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Terminada esta operacién se drena el tangque y las céscaras
son descargadas a una tolva dosificadora que descarga a una banda
transportadora sobre la que se tiene un tren de espreas cuya fina
lidad es realizar un enjuagado. La banda las deposita en un moli-
no de martillos cuya finalidad es romper parcialmente las cdsca--
ras de tal forma que se abran las celdas aceitf{feras, Con la mayor
rapidez que sea posible, se colocan las c&scaras sobre discos cri-
bados a diferentes alturas dentro del cuerpo del destilador, cuya
parte inferior deber8 contener un 10% de su volumen de agua.

El destilador se sella herméticamente y se empieza a alimen--
tar vapor al tiempo que se controla el aumento en la temperatura y
se empieza a recircular agua por el condensador.

El condensado se acumula en un tanque separador de tipo "flo-
rentino” donde se separa el aceite del agua remanente.

El aceite destilado es entonces analizado para determinar en
qué grado es necesario purificarlo mediante una sequnda destilacién,
la cual se lleva a cabo al vacfo.

La c&scara agotada se descarga del destilador y se prepara pa-
ra su deshidratacién y eventual procesamiento como alimento para ga
nado,

El diagrama de flujo de este proceso y la lista de equipo bisi
co para su implementacién se presenta en la fig. III,2.

Comentarios.

El proceso de destilacién por arrastre de vapor es el mis uti-
lizado por las plantas productoras en México, sin embargo,
no es lo mis comGn destilar c&scara, sino frutos enteros o la mez--
cla aceite-jugo.

Con respecto al proceso descrito debemos decir que cuenta con
una eficiencia aceptable (0.36% en peso), una duracién de entre 5y
7 horas hasta lograr el total agotamiento de la cAscara y un total
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de 2 separaciones, la destilacién y la decantacién.

El procesc no requiere de equipo sofisticado, ni en una canti-
dad exagerada, sin embargo, el volumen de ciscara a destilar y la -
cantidad de condensados hacen que los equipos tengan que ser robus-
tos y de gran capacidad. Su duracidn consume pricticamente un turno
de trabajo, lo cual aumenta los requerimientos de servicios (vapor
y agua) y las condiciones de presifén y temperatura que se pueden al
canzar hacen necesario que se tenga menos flexibilidad en cuanto a
condiciones de seguridad e instrumentacién industrial. Esto aunado
a la duracifn de las maniobras de carga y descarga hace que los re-
querimientos de supervisifn y mano de obra se incrementen.

Finalmem;é, la calidad del producto obtenido puede ser afecta-
da por variaciones en la temperatura que puedan descomponer algunos
componentes, adem&s de que los compuestos m&s pesados diffcilmente
se les encuentra en el producto final.

4.2.- Proceso de Obtencitn de Aceite Centrifugado Tipo B.

El aceite centrifugado se obtiene en 2 formas:

A.~ Los limones enteros son prensados y la emulsién a separar
es jugo-aceite.

B.- Los limones o las c&scaras son tratados en una miquina rag
padora bajo una lluvia de agua y la emulsién agua-aceite -
es separada.

De acuerdo con lo anterior nuestro proceso plantea el obtener
aceite tipo B. Para ello se recibe y se lava la ciscara en igual for
ma a la descrita para el proceso anterior, solo que al final del en-
juagado en la banda transportadora se tiene 1la tolva de la m&quina
"sfumatrice" en donde las c&scaras son prensadas bajo una lluvia de
agua. La emulsién es enviada por una bomba a un filtro donde se eli
minan los detritos y de ahf se descarga al interior de una centrifu
gada. Una vez en ella, el aceite es separado y posteriormente, se -
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le analiza para determinar si se le somete a una segunda centrifuga
cién conocida como "pulido”. Los restos de c8scara que salen del --
cuerpo de la miguina raspadora son recogidos y preparados para su -
deshidratacién y procesamiento como alimento para ganado.

El diagrama de flujo de este proceso y la lista de equipo bési
co para su implementacidén se presenta en la fig. III.3.

Comentarios.

El proceso de centrifugado es utilizado apenas por el 18% de -
las plantas productoras en el pafs, siendo menos ain los que produ-
cen aceite tipo B.

Este proceso cuenta con una buena eficiencia (0.28% en peso) y
un total de 2 separaciones, la filtracién y la centrifugacién. El -
proceso es semicontinuo, de ahi que el tiempo de procesado dependerd
de la cantidad de c8scara y de la capacidad de la miquina raspadora.
Siendo conservadores y considerando un total de recoleccifn de 2 Ton/
dfa, el proceso durarfa 2 horas como maximo.

El procesc no requiere gran cantidad de equipo, pero algunos de
ellos si son sofistjcados de ahf que la instrumentaci6n sea un factor
importante. Por el contrario, los requisitos de supervisifn, seguri-
dad y servicio son mfnimos y la calidad del producto final es excelen
te al conservarse todos sus componentes Y tener una nota mis natural.

4.3 Proceso de Obtenci6n de Aceite de Lim6n por Estrujado y Eva-
poracién.

En este procedimiento se recibe, lava y exprime la c&scara como
en el proceso anterior, solo que la emulsién después de filtrada se
acunmula en el cuerpo de un evaporador de simple efecto especial, co-
nocido como T.A.S.T.E. (Thermoacelerating Short Time Evaporator), -
el cual lleva a cabo la recuperaci6n de la esencia en escasos 2.5 mi
nutos, ademis de contar con las siquientes ventajas:
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- Bajo Costo de Operacién

- Calidad alta de producto terminado
- Alta capacidad de produccién

~ Conservacidn del aroma natural

- Operacién completamente automdtica

El evaporador trabaja a presién reducida de ahf que el punto de
ebullicidn de la esencia disminuye considerablemente. Para condensar
la se utilizan condensadores barométricos que usan amoniaco y fre6n -
a una temperatura de -20°C a la cual se puede condensar d- limoneno,
esteres, aldehfdos y todos los demds componentes extractados. El cos
to de este sistema especial es aproximadamente igual a la décima par
te del total.

Los vapores que salen del evaporador a una temperatura son uti-
lizados como fuente de energfa en las siguientes etapas logrdndose -
asf un considerable ahorro en el costo de operacifn. Generalmente se
requiere de 4 etapas, para lograr la total recuperacifn de la esen-
cia. La operaclén en todos estos pasos es totalmente automitica, el -
inico cuidado que se debe tener es mantener los evaporadores limpios
a fin de mantener intacta su capacidad de intercambio.

Estos evaporadores se venden en paquete, de ahf que su instala-
cién en planta no lleva mis de 1 semana,

Comentarios.

El proceso que se presenta en una tecnologfa muy reciente que
no se utiliza en Mé&xico, entre otras cosas debido a su alto costo,
Este proceso cuenta con una excelente eficiencia en cuanto a la re
cuperacifn por evaporacibn, de ahf gque esta depende b&sicamente de
la extraccién en la miaquina sfumatrice, por lo que podemos hablar
de un 0.30% en peso.



El proceso es contfnuo y cuenta con 2 separaciones en total,
la filtracién y la evaporacién, solo que esta Gltima se lleva a
cabo en 4 pasos. El tiempo de procesado es muy corto en la evapo-
racién y solo depende de la velocidad de la miguina raspadora.

Siendo conservadores podemos decir que en total consumirfa -
entre 1 y 2 horas procesar 1 tonelada de cdscara.

Por otra parte, los equipos son muy sofisticados y no son po
cos, esto aumenta los requerimientos de servicios, instrumentacién,
y seguridad en tanto que reduce los de supervisién,

En cuanto a la calidad del producto obtenido, esta es exce--
lente.

5.= Andlisis Técnico de los Procesos Viables.

Consideraciones Econémicas. Seleccifén de Proceso.

El andlisis técnico de los procesos presentados se lleva a -
cabo mediante una evaluaci6n empfrica basada en sencillas reglas
heurfsticas.

Los factores que se toman en cuenta en cualquier an4lisis de
esta naturaleza son: presifn, temperatura, tiempo, catalizador, -
nfmerc de pasos, entalpfa y medioc de reaccién. Sin embargc, los --
procesos que hemos descrito no corresponden a reacciones qufmicas
sino a la extraccién de un producto natural, de ahf que muchas de
estas variables no sean aplicables y tengan diferente naturaleza
en cada uno de estos procesos, es por ello que hemos tomado otros
aspectos que sf sean comunes a los 3 procedimientos planteados y
que al impactar en forma diferente en cada uno puedan ser conside
rados como criterios de seleccifn. Estos aspectos son: tiempo, —-
eficliencia, nfimero de separaciones, cantidad de equipo requerido,
requerimiento de seguridad, servicios, instrumentacidn, supervi--
sifn y calidad del producto terminado.
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De los factores obtenidos hay unos que tecnolégicamente son

mds importantes que otros, de ahf que se les tenga que ponderar
con una escala de calificacifn m&s alta. La ponderacibn de cada
variable y el criterio heurfstico sequido se presenta a continua

cidn:

Tiempo "Favorezca procesos de corta duracién"

Eficiencia “"Favorezca procesos de la mayor eficiencia”

Separaciones "Evite procesos con muchas separaciones®

Complejidad "Evite procesos que por su complejidad au-

del Proceso menten la cantidad de equipo bdsico"

Servicios "Favorezca procesos que requieran menor
cantidad de servicios"”

Seguridad "Favorezca procesos que no incluyan disol-

ventes inflamables,

sustancias téxicas o

condiciones crfticas”,

Instrumentacién "“Favorezca procesos que requieren menos
automatizacién o control”,

Supervisibn "Favorezca procesos que requieran menor
supervisién y mano de obra".

Calidad de “"Favorezca procesos que eleven la cali-
Producto Ter- dad del producto terminado”.
minado.

0-6

0-10

Las caracterfsticas de cada procedimiento se resumen en la ta-

bla III.1, y su calificacién de acuerdo a la escala presentada ante-

riormente se presenta en la tabla III.2.

De acuerdo a los resultados de la tabla III,2 el procedimiento
que tecnicamente es mis recomendable es el proceso de centrifugacitn,
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TABLA III.1

Procesas Tecnolbgicos Viables
Variables Destilacibn Centrifugacién E::;gg;g?cn
Tiempo 7 hrs. 2 hrs. 1 hrs.
Eficiencia 0.36% G.28% 0.30%
Separacién 2 2 2
Complejidad Regular
de Proceso
Servicio Reqular
Seguridagd Regular
Instrumentacidd] ! Reqular
Supervisibn Alta
Calidad del Regular Alta Alta
producto .
TABLA 1I11.2
Procesos Tecnolégicos Viables {Calificacién)
Factor de Destilacitn | Centrifugacién | Estrujado Escala
an8lisis Evaporaci6n| Ponderadal
Tiempo a 3 6 0-6
Eficiencia 10 4 6 <10
Separacibn 4 4 4 0-6
Complejidad 4 6 0 L 0-6
Servicios 4 6 a 0-6
Sequridad i 4 6 4 0-6
Instrumentacidn 2 Q ] 0-4
Supervisién [ 8 8 0-8
Calidagd [ <10 ‘19 0-10
Totatl 34 50 7 38




cuya implementacidn dependerd ahora de consideraciones de tipo eco-
némico.

Desde este punto de vista, el proceso de centrifugacién es -

nuevamente el mds favorecido y algunas de las razones que fundamen

tan esta afirmacién son los siguientes:

a) La inversifn fija que es necesario realizar se puede inferir

b

c

trifugacidn en el disefio de nuestra planta.

de los requerimientos de equipo y complejidad del proceso, -
asf pues, se puede descartar el proceso de evaporacién. En -
cuanto a los restantes, el equipo de centrifugacién es mis -
sofisticado y por ende mis caro, sin embargo la gran capaci-
dad requerida por los equipos de la destilacién hacen que am
bas inversiones sean parecidas,prefiriéndose la primera por
presentar mejores caracterfsticas técnicas.

El estudio de mercado en la seccién de monitoreo establecid
que el mercado del aceite destilado se encontraba saturado

Y que el colocar pedidos de este producto empezaba a ser pro
blemdtico, en tanto que el mercado del acelte centrifugqado
se mantenfa normal.

El precio internacional del aceite destilado por libra es
hasta 3 veces menor que el del aceite centrifugado (5.60
dls destilado; 17.50 dls centrifugado) de ahf que sea mis
conveniente producir este @iltimo,

Por todo lo anterior, se decidif utilizar el proceso de cen~
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CAPITULO IV

ESTUDIO ESTADISTICO DE DISPONIBILIDAD
DE CASCARA DE DESECHO



CAPITULO 1V

ESTUDIO ESTADISTICO DE DISPONIBILIDAD DE CASCARA DE DESECHO

1.~ PRESENTACION

Este Capftulo de vital importancia pretende fundamentalmente dar
el comportamiento de un elemento de desecho como la ciscara de Limén,
valiendonos para este propésito de la herramienta de Analisis de M&-
todos Estadfsticos cuya finalidad fundamental en este caso es la ob-
tencifn de "Estimadores" Estad{sticos de "Pardmetros Poblacionales"-
importantes como lo pueden ser medias y varianzas.

El objetivo es obtener la medias estimada en kg., de la cantidad
de cdscara desechada por una taquerfa de un tamafio determinado, con
el fin de determinar el nidmero de ellas que serfa necesario visitar
a fin de recolectar suficiente cédscara para la operacibn eficiente
y econbmica de una planta de extraccibn de aceite esencial de lim6n.
Asf pues se propone la realizacifén de un muestreo a lo largo de 1 -
semana en 10 taquerfas de diferentes tamafios y el procesamiento de
estos datos a fin de obtener la media poblacional y su nivel de --

significacibn.

El Andlisis de Varianza nos ofrece una alternativa formidable -
para este prop6sito, por lo cual se tratard de dar un maxco concep-
tual de &ste m&todo, cuyo objetivo es el mostrar divergencias a un
"nivel de significacién" en medias muestrales o lo que es lo mismo
ensayar la "hip&tesis nula®, la cual indica que todas las medias -

muestrales son iguales.
2,- Fundamento Conceptual Estadfstico del Andlisis de Varianza.
2.1. Clasificacién Simple o Experimentos de un Factor.
En un experimento de un factor se obtienen medidas u obser
vaciones para a grupos independientes de muestras, donde el nG-

merc de medidas en cada grupo es b. Hablamos de a tratamientos,
cada uno de los cuales tiene b repeticiones o réplicas,
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Los resultados de un experimento de un factor pueden represen—
tarse en una tabla con a filas y b columnas (Tabla 4.1). Aqui xjk
denota la medida en la fila j y la columna K, donde j= 1,2, ...,
a; K= 1,2,..., b, Por ejemplo, X35 se refiere a la quinta medida
para el tercer tratamiento.

Tabla 4.1
Tratamiento 1 X311 X1z o0 Xy X1,
Tratamiento 2 Xy Ryy oo X pi Kp,
Tratamiento a Xa1 ,xazi xab Xa,

Denotaremos por )—(j la media de las medidas en la fila j. Tenemos

b .
Xj. = % Z X4k j= 1,2,..04,8 B B ‘1)
k=l

El punto en ')'(j. se utiliza para indicar que el indice K se ha suma
do. Los valores )'('j. se denominan medias de grupo, medias de trata
miento o medias de fila. La gran media o media total es la mediade
todas las medidas en todos los grupos y se denota por X, esto es

=1 = 1 & b
. ab % X3k ab 2 b Xiw (2)
je1 k=1

2,1.1 Varjacién Total. Variacifn dentro de Tratamientos.
Variacién entre Tratamientos.

Definimos la variacifn total, denotada por u, como la suma
de los cuadrados de las desviaciones de cada medida de la
gran media X, es decir:
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Variacién total = u= z (X4 = %2 3
. Ik

Al escribir la identidad

-8 =« —ij)+(i

LI 1 - 4)

3.
y luego elevando al cuadrado y sumando sobre j y K podemos demos-
trar que

22 . g 42 g _ &2
> O =X > Ky = Xy, IR X, -% (s5)
Jek 3.k jek
zv2 - _g 2 g _ @2
6 j}:k Xy - X7 = jzk Xy - % 1°+0b zj Xy, X) (6)

A la primera suma a la derecha de (5) o (6) las llamamos varia-
cibn dentro de tratamientos (puesto que incluye los cuadrados de
las desviaciones de X,  con respecto a las medias de tratamien
to ij.) y la denotamos por Uu' Por tanto:

u, = Z Xy, %y

jok

2 n

La sequnda suma a la derecha de {5) o (6) se llama la variacién
entre tratamientos lya que involucra los cuadros de las desvia-
ciones de las diferentes medias de tratamiento ij_ de la gran
media %) y se denota por Up. Por tanto

z .2 g iz 2
U, = ;( ®y - =ij(xj'-x)b (8)

Asf las ecuaciones (5) o (6) pueden gscribirse como "

U= Uy + ¥ ) o )



Aq) METODOS CORTOS PARA OBTENER VARIACIONES

Para minimizar el trabajo en calcular las variaciones anterip
res son convenientes las formas siquientes:

- 2 _ .2

u Z Xk o:_b 1o
jlk

v L 32 - = Can

b b 3 IR ab .

U =U-U : a2

donde“es el total de todos los valores xjk b4 Tj es el total de -
todos los valores en el tratamiento j, esto es

T = z LI T4 = Z xjk' (13)
ke

ik

En la préctica es conveniente restar algfin valor fijo de todos los
datos en la tabla; esto no tiene efecto en los resultados finales.

2.1.2.~ MODELO MATEMATICO LINEAL PARA ANALISIS DE VARIANZA

Podemos considerar que cada fila de la Tabla 4-1 representa --
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una muestra aleatoria de tamafic b de la poblacibn para ese trata~
miento particular. Asf, para el tratamiento j tenemos las varia--
bles aleatorias le, sz,..., ij independientes y distribuidas
idénticamente, las cuales toman los valores le, ij,..., ij res
pectivamente. Cada una de las xjK (K =1,2,...,b) puede expresar-
se como la suma de su valor esperado y un término de "error":

Xy =My + By (14)
Los zxjk pueden tomarse como variables aleatorias independientes -
{relativas a j y K), distribuidas normalmente con media cero y va-
rianza cz. Esto equivale a suponer que las Xjk {3 =1,2,...,a;K=1,
2,..., b} son variables normales, mutuamente independientes con me
dias My y varianza comfn cz.

Definamos la constante _w por
1
Moo= = M
a 2; 3

Podemos interpretar a .4 como la media para una clase de gran pobla
¢ién que comprende todas las poblaciones de tratamiento. Entonces
{14) puede escribirse como

Xy = Mtog + Ay, donde ?_‘_ .= 0 (15)

La constante “j puede considerarse como el efecto especial del tra
tamiento 3¢

La hip6tesis nula de que todas las medias de tratamiento son i-
guales viene dada por (Hozntj =0; j=1,2,...,a) oen forma equi-
valente por (Ho: /‘j =#M; 3 =1,2,...,a). Si Hy es cierta, las po-
blaciones de tratamiento, gue por suposicién son normales, tienen
una media com@n como también una varianza com(in. Por tanto solamen
te hay una poblacién de tratamiento y todos los tratamientos son -
estadisticamente idénticos.



2.1.3.,~ VALORES ESPERADOS DE LAS VARIACIONES.

La variacibn entre tratamiento vb, la variacién dentro de tra
tamientos Ve ¥ la variacifn total V son variables aleatorias que -
respectivamente toman los valores Ub' Uw y U de acuerdo con las de
finiciones (8), (7} y {3). Podemos demostrar que:

Etv,) = (a - 262 + b % vc';? (16)
E(V,) = a(db ~ 1)o? (17}
2 2
E(V) = {(ab - 1)o“ ¢+ b 2 =<3 (18)

De (17} se deduce gue

v, ’ T
R L P (19)
vw
a2 (20)
de modo gque Sw = 3 )

es siempre la mejor estima (insesgada) de cz independiente de si -
HO es cierta o no. De otra parte, de (16} y {18) vemos que s6lo si
Ho es cierta tendremos

n[;’f—r-]= 62 E[:ab—v—r-]“ o? 1213

de modo que solamente en ese caso

a2 Y 32. Y

Sy = 371 ab - 1 (22)

proveerd estimas insesgadas de dz. Sin embargo, si Ho no es ciéxté;'
entonces tenemos de (16}

a2 2 b 2 . '
B(8Y) = o® + ;B4 E;qj (23)
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2.1.4.- ENSAYO F PARA LA HIPOTESIS NULA DE MEDIAS IGUALES

Si la hipStesis nula Hy no es cierta, es decir, si las medias
de tratamiento no son jguales, vemos de (23) que §§ puede ser mayor
que cz, siendo el efecto mds pronunciado a medida que la discrepan-
cia entre medias aumenta. Por otra parte, de (19) y (20) cabe espe-
rarse que §: sea igual a cz independientemente de si las medias son
iguales o no. Se deduce que un buen estadistico para ensayar la hi-
pbtesis Ho viene dado por gglgi. Si este estadistico es considera-
blemente grande podemos concluir que hay una diferencia significan-
te entre las medias de tratamiento y asf rechazamos Hp. De otra fox
ma podemos o aceptar Hgy O reservarnos el juicio dependiendo de and-
lisis posterior.

Teorema 4-1 El estadistico F = si/s: tiene la distribucibn F con
a -1y alb~ 1) grados de libertad.

El Teorema 4-1 nos permite ensayar la hipétesis nula a un ni-
vel de significacibn determinado empleando un ensayo unilateral de
la distribucién F.

2,1.5.- TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Los cdlculos pedidos para el ensayo anterior se resumen en la
tabla 4-2, que se denomina tabla de anilisis de varianza. En la -
prictica calcularfamos U y Uy empleando el m&todo largo, (3) y (8),
o el método corto, (10) y (11}, y luego calcular uw=u—ub. Debe -
advertirse que los grados de libertad para la variacifn total, eg
to es, ab - 1, es igual a la suma de los grados de libertad para -
las variaciones entre tratamientos y las variaciones dentro de tra
tamientos. B



Tabla. 4-2

=L oy -®
3.k

2

ab -1

2.2.~ CLASIFICACION DOBLE O EXPERIMENTOS DE DOS FACTORES.

Las ideas de anélisis de varianza para clasificacifn simple o
experimentos de un factor pueden generalizarse. Ilustramos el pro-

cedimiento para clasificacibn doble o experimentos de dos factores.

2.2,1.7NOTACION PARA EXPERIMENTOS DE DOS FACTORES.

Suponiendo que tenemos a tratamientos y b bloques, construi-
mos la Tabla 4-3, donde se supone que hay un valor experimental -

(denotado genericamente por Xjx ),

correspondiente a cada trata--

Media de
Variacién Grados de libertad cuadrados F
Entre tratamientos,
Vy=b ¥ (R, -X% -1 82 . b 8
b= Xy.- %) a-. 5" 3T 2
3 5,
Dentro de oons
tratamientos,
v
2 w a-1l,a(b-1)
U =U-U 8% = sibr 4
w b afe-1) grados de
libertad |
Total,
U= Ub + Uw



Tabla 4-3

Blogues

miento y blogue. Para el tratamiento 3 y el blogue k denotamos este
valor por xjk. La media de los valores en la fila j se denota por -
fj., donde 3 =1, ..., a, mientras que la media de los valores en

la columna K se denocta por ik' donde K = 1, ,,., b. La gran media o
media total se denota por %. En simbolos:
b a
g, =4 g =1 -
X507 % o Pty Z Yk %=l T oxen
k=1 y=1 ab gy

2,2.2.- VARIACIONES PARA EXPERIMENTOS DE DOS FACTORES.
Como en el caso de experimentos de un factor, podemos definir

variaciones para experimentos de dos factores. Definimos la varia-
cién total, semejante a (3), como;

v Xy - 0? 1)
3ok
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Al escribir la identidad

Ryg = K= Xy =Ky = X 4+ ;()+(xj.— X)+{X | -X) (26)
y luego elevando al cuadrado y sumando sobre j y k podemos demos-
trar que:
U=U, + U+ U, 27)
donde . g
= G- P Zy2
U_= Variacién debida al error o él azar H'EE:v(xjk Ry, X +K)
‘ Jekit
. e D - ae
U = variaci6n entre filas (tratamientos)= b .3~ (ij - i)zi
. R ; e}
b

= 242
Ucu Variacién entre columnas (blogques) = a :E: (X - X)
k=1

La variacién debida al error o al azar se conoce también como varia
cibn residual.

Las siguientes son f&6rmulas cortas para computacién, anilogas a (10},
(11) y (12).

2
U= Z x?—“— (28)
EIEEE
a rz
1 2
U= 5 :E: T5.” 3B (29)
j=1
b 2 :
- L 2 _ %
v 1S % -5 (%)
K=1
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Ug=U-u, -y (31)

c

donde T es el total de valores en la fila j, ¢ k s el total de
valores de la columna K y © es el total de todos los valores.

2.2,3.- ANALISIS DE VARIANZA PARA EXPERIMENTOS DE DOS FACTORES.

Para el modelo matemitico de los experimentos de dos factores

supongamos que las variables aleatorias X,

5k cuyos valores son los

xjk pueden expresarse como

xjk=/“+otj + By +Ajk (32)

Aquf M es la gran media poblacional, ncj es la parte de Xjk debida
a los diferentes tratamientos (algunas veces denominados efectos de
tratamientos), ﬁk es la parte de X . debida a los diferentes blo--
ques (algunas veces denominados efectos de bloque) ¥y A ik es la . -
parte de x.k debida al azar o error, Como antes podemos tomar los
lkjk como variables aleatorias ingependientes normalmente distri--
buidas con media cero y varianza 6“, de modo que las Xy son también
variables aleatorias independientes normalmente distribuidas con va-
rianza 62. Bajo suposiciones apropiadas de las medias de xjk tenemos;

'2j-_—"j“° T ke =0 (33)
k

donde
1
Mgy 2 E{X5)
Jek
Correspondiendo a los resultados (16)-~(18) podemos demostrar que:

E(V) = (a -l +b ¥ 2 {34)
b
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E(V,)

E(V)

E(V)
Hay dos hip6tesis nulas

(1},
Ho H

es decir

=-1o®+a X p2 (3%)
k
2

= (a-1(b -1 (36)

=(ab-1)02+b2§+a2)a: 37
i 13

que desearfamos ensayar:

Todas las medias de tratamjentos (filas) son iguales,

u(j =0, j=1,...,a

H(2): Todas las medias de bloques (columnas) son iguales,
o

es decir

Vemos de (36) que, sin tener en cuenta a Ho '

0, K=1l,.0:ey b

Pr =

t2) la mejor estima (in-

sesgada) de o? viene dada por

a2

5 = ————u=
€ (a-1) (b-1)

ve 2

es decir, E(8%) = o ag)

También, si la hipStesis Hél) y HAZ) son ciertas, entonces
v v v
~2 x 2 _ ‘e, p2
82ty 8 -p=y et (39)

serdn estimas insesgadas de ¢°,

2 Si Hél, Y Héz) no son ciertas, tenemos,

de (34) y (35) respectivamente

40)

(41)



Teorema 4-2: Vx_/o2 tiene la distribucibn chi-cuadrado con (a-1) (b-1l}

grados de libertad, sin tener en cuenta a Hél) I3

2)
H® .

Teorema 4-3: Bajo la hip6tesis Hél), vr/dz tiene la distribucibn
chi-cuadrado con a - 1 grados de libertad. Bajo -
ambas hipbtesis Hél) Y HéZ), v/o2 tiene la distri

bucién chi-cuadrado con ab - 1 grados de libertad.

Para ensayar la hipbtesis Hén

es l6gico considerar el estadisti
co g:/ﬁg ya que pedemos ver de (40Q) que §§ se espera difiera
significativamente de 02 si las medias de fila (tratamientos) son
significativamente diferentes, An&logamente para ensayar la hi-
pbtesis “éZ) consideramos el estadfstico %i/gg. Las distribucio=-
nes de §§/§§ y §§/§§ vienen dados en el teorema siguiente and-
logo al Teorema 4-1.

él) el estadistico gilgz tiene -
la distribuci6n Fcon a -1 y (a - 1) (b - 1) gra
dos de libertad. Bajo la hipbtesis Héz) el estadfsti
co §§/§: tiene la distribuci6bn F con b - 1 y (a ~ 1)
{b - 1) grados de libertad.

Teorema 4-4: Bajo la hip6tesis H

El teorema nos permite aceptar o rechazar Hél) 6 Héz) a niveles

de significacifn especificados. Por conveniencia, como en el caso
de factor uno, una tabla de anilisis de varianza puede construir-
se como se muestra en la Tabla 4-3,
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Tabla 4-3
Variacibn Grados de Media de cuadrados F
libertad
“Entre tratamientos,
u §2/82
7z . 72 - 82 r r’'“e
u =b F (k- % a -1 8% =
5 con a-1,
{a=1) (b-1)
grados de
libertad
Entre bloques, §2l§2
U, = (&, ~ %2 b -1 52 e e
c a ¥ 3k - c T b -1 con b-1,
k (a~1) (b-1)
grados de
libertad
Residual o aleatoria
o v
- = e 2 e
U= U - U - U, a1} (b-1) 8 = ==trEeT
Total
U= Ur+ Uc# Ue :
= - B2 ap -1
2 M g
Jek




3.~ OBSERVACIONES DE LA RECOLECCION (ENCUESTAS)

La semana de trabajo de recoleccibn comprendié del dfa 13 de ju-
lio de 1987 al 1% de julio de 1987 en los establecimientos de nombre
y direccifn que a continuacifn se presentan:

AMIGO I. Calle Excelsior esquina calle Tepeyac, Col. Industrial, -
Delg. Gustavo A. madero

AMIGO II. Calle Fundidora Monterrey, esqguina calle Excelsior, Col.
Industrial. Delg. Gustavo A. Madero.

JALICIENSE. Av. Montevideo. Estacionamiento Mercado San Bartolo Ate-
pehuacan. Col. San Bartolo Atepehuacan., Delg, Gustavo A,
Madero.

PANCHITOS. Calz. Azcapotzalco-La Villa, esquina calle Pisco, Col. -
Lindavista, Delg. Gustavo A. Madero

PUESTO CALLEJERO. Calle Fundidora Monterrey, esquina Excelsior, Col.

Industrial, Delg. Gustavo A, Madero.

PAISA 1. Calz. Azcapotzalco-La Villa esquina Av, de los 100 mts.
Col. San Bartolo Atepehuacan, Delg, Gustavo A, Madero,

PAISA II. Calz. Azcapotzalco-La Villa N° 1283~A, Col, Lindavista,
Delg. Gustavo A. Madero.

TIZON SUIZ0.Calz, Azcapotzalco-La Villa N° 1262, Col, Lindavista, -
Delg. Gustavo A. Madero,

I. y M. Av. Insurgentes Norte esquina Av. Montevideo, Col, Gua-
dalupe Tepeyac, Delg. Gustavo A. Madero,

PUESTO DE JUGOS. Calz. Azcapotzalco-La Villa N° 1085, Col, Lindavis~-
ta, Delg. Gustavo A, Madero,

Los horarios de recoleccifn se efectuaron en las tardes de 5 P.M,
a 6 P.M.

Inicialmente se encontraron mis de 50 establecimientos potencia-
les de cdscara de Lim6n en una corta area y corto tiempo, Esto es muy
probable ya que estamos hablando de una de las Delegaciones mds pobla
das y grandes geogrdficamente del Distrito Federal.
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A pesar de lo complicado que parece el problema de recoleccifn -
{por el factor humano), se encontraron las siguientes observaciones:

Hubo una gran disponibilidad de la gente al experimento de reco-
leccibn en campo. Se puede hablar de que en un 90% de los estableci
mientos no hubo objecifn a la recoleccifén, argumentando que ho repre
sentaba ningGn trabajo de consideracibn, asf como que para ellos re-
presentaba al fin y al cabo “basura".

Como es de esperarse el factor humano da gran sensibilidad a es-
te proyecto, sin embargo, este puede estar a favor si consideramos la
gran disposicién de la gente que es provinciana (De Jalisco y Aguas-
calientes principalmente), estensivo a empleados y dueios, Es gente
muy agradable y con gran disposicifn de ayuda e interes acerca del
destino del desperdicio.

Lo que es muy importante recalcar es que se pretendib trabajar 2 se-
manas de muestreo, para asf{ obtener 2 Lun., 2 Mar.,,.. etc. y poder
hacer un An&lisis de Varianza mis completo (esto es comparaci6n de -
Lunes con Lunes, Martes con Martes ...etc.) Sin embargo se topd con
el desapego para continuar con la siguiente semana, por lo gue se de
be pensar en alguna estratégia de estimulo para lograr la continui-
dad, esto seguramente nos llevaria a cierta compensacifn econfmica ~
que tendrfa como ventaja el muy posible aumento en nuestros valores
medios y de la gran media; pucde pensarse ademis en medias de fila -
m&s homogéneas. La compensacibn econémica serfa minima y estarfa deg
tinada principalmente a los lavaplatos (con quiénes se trabaj®), in-
clusive a tres de ellos hubo que compensarlos con $500 a$1000 por la
semana trabajada, mostréndose satisfechos y con disponibilidad a la

continuaci6n del proyecto.
4 ,~PRESENTACION DE DATOS OBTENIDOS EN CAMPO Y ANALISIS DE LOS MISMOS.

A continuacibn se presentard los datos recolectados en campo; -
los cuales como se podrd observar cstdn referidos a Taquerias consi-
deradas como de tamafio "Chico", asi como a Taquerias de tamafo "Medio!
Esta consideraci6n de tamafios estd fundamentada sobre ventas observa~
das, su nmero de mesas o en algunos de los casos, el nfimero de co--
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ches a los que se dd servicio.

La tabla antes aducida se anexa{Tabla 4.4)

Segn se puede observar e interpretar de la tabla anterior, se -
trata de un caso de Andlisis de Varianza de clasificacién doble o ex-
perimento de dos factores, ya gque el resultado de pesos de recoleccifn
depende de dos factores a saber: i) De si se trata de una taqueria con
siderada "Mediana" o una Tagueria considerada como de tamafio "Chico" y
ii) pel dfa de recoleccibn, ya que como se observa, generalmente los
fines de semana las cantidades son mayores.

El propbsito de obtener una itM {valores medios de columna, refe

rido a un solo tratamiento-Taquerias "medianas") y ;tCH' {valores me-

djos de columna referido a un solo tratamiento - Taquerias “chicas")
es el resumir nuestros datos, puesto que como se expone en la siguien
te tabla (4.5} en realidad sélo hablamos de dos tratamientos.

A continuacifn se procede a calcular los totales de fila y medias
de fila, como también los totales de columna, las medias de columna y
la gran media, como se indica en la tabla 4.5 anexa.

En seguida obtendremos los datos necesarios para nuestra tabla de
An&lisis de Varianza:

Vt= Variacibn de medias de fila con respecto a la gran media
a
- =2
Vb Y Ry -
i=1

= 3 [11.10-1.721% + (2.38 - 1,720 3
= 7 1(0.3844 + 0.2844) = 5,38

V= variacifn de medias de columna con respecto a la gran media.

b

- =2

Vo= a Z {xy = %)
k=1
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TABLA 4.4

A) Datos obtenidos en campo:

i) Taquerias de Tamafioc Medio

(medidas en Kg.)

Nombre Taqueria LUN| MAR | MIER| JUE | VIER | SAB |DoM ?
—
Amigo I 2,00] 2.10 | 1.8011.,20 j 4.10 | s5.20 {3.00
Amigo II 1.65( 2.00 [ 1.95 2,20 | 3.00 | 4.50 | 2,50
Jaliciense 1.65] 2.50 | 2.00{1.95 { 4.50 | 4.90 |4.00
Panchitos 1.55¢ 1.40 { 1.50 {1,10 | 2,90 | 3.00 1,50
Pto. callejero 1.35} 1.00 | 6.95]0.80 | 2.60 | 2.50 }1.90
X ™ 1.64| 1.80 | 1.64 {1,45 | 3 30 | 4.02 {2.58
ii) Taquerias tamafio chico.
Paisa I 0.95) 6.60 ) 0.75 |0.75 | 1.5 1.50 | 0,80
Paisa II 0.95) 0.80 § 1.50 (1,00 {210 { 3.00 |0.65
Tiz6n Suizo 1,30} 1.00 | 0,90 |1.20 1.50 2.00 }1.00
I.y M. 0.60] 0.70 | 0.65 [0.80 [ ©0.90 | 0.60 |0.50
Pto. de jugos 0.80) 0.70-} 0.90 |0,80 J1.50 | 2.00 |1,50
Koy o 0.92] 0,76 | 0.94 [0.91 j1.50 | 1.82 [o0.89
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TABLA 4.5

(Valores en Kg)

Totales [Media
de fila |fila

Tag. Chic. 0.92 0.76 0.94 0.91 1.50 1.82 0.98 7.74 |1.10

Taq. Med. 1.64 1.80 1.64 1.45 3.30 4,02 2.58 | 16.43 j2.34

Totales de Gran total:
col a 2.56 2.56 2.58 2.36 4.80 5.84 3.47 24.17
Medias de Gran Media:
col a 1.28 1.28 1.29 1.18 2.40 2.92 1,73 1.72
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ra.ze - 1.720% + (.28 - 17292 4 (.20 - 10720240 (1180720 2

+2.40 - 17202 4 (2,92 - 1.71292 & (73 L1922

[0.1936 + 0.1936 + 0.1849 + 0.2916 + 0:4624 + 1:44 + 1.4 1079

= 5,53 : :
variacién Total.

Sy - %2

3k

0.92 - 1.72)% + (0.76 ~ 1.72)% ¥ (0.94 = 1.72)2 '+ (0:91-1.72) 2
+ (1,50 - 1.720% + (1.82 - 17212 & (0,89 = 117202 4 (h.64-1.72)°
+ (1,80 - 1.72)2 + (1.64 - 1.72) 2 + (1.45 1.72)% + (3.30-1.72)2
+ (4.02 - 17202 + (2.58 - 1.72)2 :

0.64 + 0.92 + 0.60 + 0.65 + 0.048 + 0.01 + 0.68 + 0.0064 +
0.0064 + 00,0064 + 0,072 + 249 + 5,29 + 0.73 = 12.15

Variacibn aleatoria
L I Ur - Uc

1.24

Esto conduce al Anflisis de Varianza siguiente:

Tabla 4.6
Grados de Media de
Variacién Libertad cuadrados F
V. = 5,38 1 822 5,38 F = §2/82=22.41
Ve T
r e
gl: 1,6
2 A2,22
§5 = 0.92 F=50/8] = 3.83
gl: 6,6

Y
ge
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5.~ INTERPRETACION Y CONCLUSIONES DE RESULTADOS.

Con el apoyo tefrico que antecede a esta primera parte y con -
los resultados obtenidos en nuestras tablas, podremos responder pre
guntas de inter&s prictico como lo son:

2La media obtenida nos es Gtil para nuestro objetivo de recoleccién?
¢Es una media que nos indique una factibilidad de potencialidad de -~
capacidad de planta?, Sobre los pesos de recoleccifn -
obtenidos:

¢Hay una considerable influencia del tamafio de las taquerias sobre -
nuestros pesos de recoleccibn, o son los dias los que influyen?,

§i analizamos la Gran Media obtenida, se observa gue este nfimero es
pobre {1.72 kg/Tag.), ya qe implicaria un gran esfuerzo de recolec-
c¢ibn, en cuantc al nfmero de taquerias para llegar a una cantidad ra
zonable, que a cilculos ripidos deberfa ser de 1 a 2 toneladas sema
nales para obtener una cantidad de aceite esencial rentable, ade-~
mis de gue se requerirfa almacenar la cdscara recolectada con la -~
consiguiente descomposicifn de la misma.

Para cuantificar lo anteriormente dicho, hablemos del nGmero:

N° /para 1 Ton.= 1,000 kg. . 581 Taquerias

Taq. 1,72 kg/Taq.

581 Taquerias se antoja imposible para trabajar por su requerimien-
to enorme de mano de obra y gasto en combustible (esto si nos basa-
mos en tiempos pr&cticos de campo que se obtuvieron-Aprox. 10 taq.
cada 30 min.).

En el siguiente capitulo se visualizard con mayor claridad lo
anteriormente expuesto.

Trabajando con los datos:

F=82/82 = 22,41 con g.1: 1,6



Y con ayuda de Tablas para distribucién F#a un nivel de signifi-
cacib6n de 0.95 y 0.99 se tiene: ™
Ver Anexos.

1,6 1,6
F o.95 I ‘=519 y Fo. l *T a13.7
y debido a que

22.41 > 5.9 y 13.7

Se deduce que podemos rechazar nuestra "hip6tesis nula" de gque
las medias de pesos obtenidos en Taquerias "Chicas" y Medianas"” son
iguales, independientemente del "riesgo" que se tenga al decir esto,

" es decir se tiene una "seguridad” muy grande; por lo que se puede -
concluir que hay una diferencia “significativa" entre trabajar con
tagquerias "Chicas” o Medianas".

Ahora bien con el mismo procedimiento pero con los datos:

F = ’s‘z/ﬁg = 3.83, con g,l: 6.6

Fo.os [57€ =428 v Fo g9 | ¢ =n.a7

por lo que se tiene que:

3.83 3} 4.28 y 8.47
& 4.28 y 8.47 > 3.83

Lo cual nos dice, en cambio, que no se rechaza nuestra "hipSte-
sis nula" y consideramos que no hay gran diferencia en los pesos de-
bido a los dfas de recoleccibn, (esto es Lun, Mar,... Dom.}, y esto
se puede observar claramente en la tabla, la cual los primeros dias
se tienen medias casi iguales con una fuerte tendencia a una distri
bucifn Gaussiana con respecto a la gran media y leve sesgo a la dere
cha, lo cual nos d4 una idea de la uniformidad de datos y su disper

cibn.
111



En conclusifn se debe pensar en una media mejor, lo cual su-
giere segln andlisis de datos que eliminemos del estudio a las ta-
querias "Chicas” y que lo guiemos hacia las de tamafo "Mediano", --
por lo que procederemos a realizarlo.

Analizando la primera parte de la Tabla 4.4 6 también Tabla 4.5,
observamos medias de columna tales como: 1.64 lun, 1.80 Mar, 1.64 Miexr
1.45 Jue, 3.30 vier, 4.02 Sab. y 2.58 dom, y con media global de 2.34

Se habfa hablado de un tiempo de recoleccifén de 30 minutos por -
cada 10 taquerias (*Medianas o Chicas")., Pues bien, en campo se obtu-
vo que de ser solo taquerias "medianas", la relacifn cambiarfa a 10 -
Taquerias "medianas" cada 40 minutos.

En base a lo antes expuesto y considerando que para la operacifn
de recoleccibn se utilizarfan dos personas, podrfamos hablar de un 1f
mite superior de 200 taquerjas de recolecci6n (100 cada una), lo cual
significarfa 6 hrs. 40 min. de tiempo de recoleccién por persona, lo
cual es razonable {cabe sefialar que estos tiempos de recoleccifn pue
den variar considerablemente, asf como las cantidades de recoleccibn-
a favor-por elementos expuestos en la parte de encuestas.). El proble
ma viene al tomar en cuenta promedios de columna o incluso global, -~
que nos darfa una pobre cantidad@ de ciscara a recolectar, con excep~-
cibn de los dfas de fin de semana, Usando nGimeros como 1,64, 1,80, --
1.45 6 el golbal 2.34 obtenemos cantidades recolectadas por dfa de: -
328, 360, 290 y 468 kgs. respectivamente, lo cual como ya dijimos es
un pobre resultado, si tomamos en cuenta el tiempo de trabajo y el --
costo de recoleccifn. Esto hace que el proyecto sea diffcil de rea
lizar si ademfs tenemos presente la descomposicifn del material en ca
so de almacenamiento.

Por las razones antes expuestas y tratando de ser précticos tra
bajaremos solamente con los dfas de fin de semana. Algunos de los be
neficios que se vislumbran son:

- Obtencibn de mejores cantidades de recoleccibn

- Menor almacenamiento del material

~ Ahorro en tiempo y dinero de gastos ocacionados por la recoleccibn;

~ Mejor organizacibn semanal del proceso (como se verd en el sig.“cap.L
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Realizando un nuevo an&lisis del esquema a realizar, presenta-
mos a continuacién nuestra nueva tabulacién de datos:

Tabla 4.7
Nombre Taq. Viernes Sabado Pomingo
Amigo I 4.10 5.20 3.00
Amigo II 3.00 4.50 2.50
Jaliciense 4.50 4.90 4.00
Panchitos 2,50 3.00 1.50
Puesto callejero 2.00 2,50 1.90

Calculando los totales de fila, los totales de columna, las me-
dias de columna y la gran media, de este nueve anilisis de dos facto

res, se tiene:

Tabla 4.8
Total de Media
VIERNES SABADO DOMINGO fila fila
Amigo I 4.10 5.20 3.00 12,3 4.10
Amigo II 3.00 4.50 2,50 10,0 3.33
Jaliciense 4.50 4,90 4.00 13.40 4.46
Panchitos 2.90 3,00 1,50 7.40 2.46
Pto. callejero 2.00 2.50 1.90 6.40 2.13
Total de Gran Total
columna 16.50 20.10 12,90 49.
Total gde Gran Media,
columna 3.30 4,02 2.58 "

Calculando las variaciones tenemos:
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+ (2,13 - 3.300%)

=3 [0,64 + 9 + 107

=12.14

4

37004.10 - 3.300% + (3.33 < 3.300% + (4.46-3.30) 2 + (2.46-3.30)2

+ 1,34 + 0.70 + 1.36]

=5 [(3.30 - 3.30)2 + {4.02 = 3.30)2 + (2:58 = 3.30)2]

= 5 [0 4+ 0.51 + 0.51]

= 5.10
= (4.10

+ (3.00
+ (4.50

+

(2.90

+

{2.00

3.300% + (5.20 - 3.
3.3002 + (4.50 - 3.
3.300% + (4.90 - 3.
3.3002 + (3.00 - 3.
3.300% + (2.50 - 3.

3012 + (3,00
3032 + (2.50
1002 % (4500
3002 4+ (1is0

3002 + {1.90

= 0.64 + 3.6l + 0,09 + 0.09 + 1.44 + 0,64

0.49 + 0.16 + 0,09 + 3.24 + 1.69 + 0.64

= 18.78

= 18.78 - 12.14 - 5.10

= 1,54

-:3.30) 2
-73.30)2
23302
- 3302
- 3,302

+ 1.44 + 2,56 +
+ 1.96

Esto conduce al Anilisis de Varianza siguiente:

Tabla 4.9
' Grado de Media de
Variacibn Lib. cuadrados F
4 §2= 3,03 | r=82/82= 15.94
V= 12.14 ¥ e
. gl: 4,8
F= 13.42
a2
Vv = 5.10 2 Sg= 255 | 41, 2,8
V=154 8 82= 0.10
v= 18.78 14




Con F = 15.94 y g.1,: 4.8 con Ayuda Tablas Distribucién F (ver Anexoa)

,4,8

4,8
a Fo.es ' s 3,84 =7.01

¥ Fo.99

Asf como:

af = 13.42 y g.l: 2,8 con Auyda Tablag Distribucién F

2,8 2,8
a Fogs |0 =448 v Foge |*7 . ses

Por lo tanto:
15.94 > 3.84 y 7.01

as{ como 13.42 > 4.46 y 8,65

Lo cual nos lleva a concluir lo siguiente:

Con una media o gran media de 3.3 kg/Taqg, se ajusta a nuestra ne
necisad, ya que representa (200 taq. X 3.3 kg./tagq X 3 dfas de reco-
leccifn = 1980 kg.)aproximadamente 2000 kg de recoleccibn en fin -
de semana, que es una cantidad m&dica que se ajusta al objetivo y ca-
pacidad de la planta que se pretende especificar de nuestro estudio,
con las correspondientes ventajas de ahorro de combustible y tiempos de
recoleccién.

El Andlisis de Varianza indica a grosso modo que hay una gran es-
tratificacifn de taquerias medianas, lo cual nos llevaria a imponer un
rango amplio de consideracifn del concepto de taqueria "mediana" {con-
siderando el rango en pesos de recoleccibn), es decir que al rechazar-
se la hipb6tesis nula, nuestra media tiene una gran variabilidad y -
que para validarla, solo serfa necesario trabajar con 200 taquerias cu
yo promedio de recoleccidn en fin de semana estuviera entre 2,13 y =~
4.46 kg.

Por otra parte, es importante hacer notar que el dfa sdbado es vi
tal para alcanzar los objetivos planteados de ahi que se deba poner -
especial cuidado en la recoleccibn que se lleva a cabo los domingos,
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CAPITULO V.

Ingenierfa Bisica y Especificacién de Equipo

1.- Bases de Diseiio

Para el caso de nuestra planta, las bases de disefio son las

siguientes:

a} Objetivos.-

b) Localizacibn.-

c) Funcifn de la planta.-
d) Tipo de Proceso.-

e} Capacidad de Disefio,~

Capacidad normal de
Operacién.-

Capacidad Mfnima.-

Capacidad M&xima
Anual.--

Obtencibn de Aceite Esencial de Limén -
Centrifugado tipo B a partir de céscara
de 1imén de desecho.

Calzada Azcapotzalco - La Villa 1058,
Col. San Bartolo Atepehuacan, Delg. Gusta
vo. A. Madero, Distrito Federal.

Produccifn de Aceite Esencial de Limén -
Centrifugado tipo B para consumo de la ipn
dustria de aromatizantes y jabones lfqui-
dos, manej&ndose como una posibilidad de
la industria cosmética.

Extraccifn Intermitente - No Estacionaria
de un producto natural. Consta de 3 eta--
pas igualmente no estacionarias.

1000 kg cdscara/dfa.

2.8 kg ac. esencial/dfa.
850 kg cdscara/dfia.

2.4 kg.aceite esencial/dfa

666 kg. ciscara/dfa (1.86 kg, ac. esencial)

1920 Ton. céscara/afio (5.4 Ton. ac. esen--
cial/afio}.
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£f) Tiempo de Operacién.- 104 dias/aio
g} Factor de Servicio.- 28%

h) Equipo Primordial de Proceso.

1 Depbsito Colector de ciscara (Tolva)
1 Tanque Lavador con sistema de volteo.
1 Mdquina “Sfumatrice”
1 Tanque acumulador y sedimentador
1 Bomba centrifuga acabado sanitario
1 Filtro de platos y cartuchera
1 Centrifuga,
i) Servicios Auxiliares
Alre a presitn Compresora
Energia Elé&ctrica Subestacibn
Agua Clarificador - Pulidor
Cisterna.

3) Flexibilidad

La planta seri disefiada para procesar 1000 kg. de cdscara por
dfa, sin embargo, esta cantidad es muy pequefia comparada con la ca
pacidad de disefio de las maquinas'sfumatricéj de las cuales, la --
mds pequefia procesa 1 Ton/hr de c&scara, de ahf que al contar con
este equipo, nuestra planta tiene una capacidad instalada mucho --
muy sobrada. Esto permite contar con la flexibilidad suficiente pa
ra realizar el mantenimiento, paros por desperfecto y aun respetar
dfas festivos diferentes a los marcados por la ley sin que esto va
ya en perjuicio de la producci®n. s

La planta de acuerdo a la capacidad de recoleccibn y a la ca-
pacidad de las miquinas tiene 156 dfas/afo libres, de ahf que no -
es necesario considerar un tiempo especial como flexibilidad para
su operacién,
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k)

1)

Presentacifn y Especificaciones de Materia Prima.

Al manejarse un material de desecho no existen especifi-
caciones para este, salvo que las ciscaras deben almacenarse
en salmuera antes de su procesamiento.

Especificaciones del Producto

Se presentaron en la seccifn I.9

Balance de Materia.

El balance de materia es un instrumento fundamental para el -
disefio 0 seleccifn de un equipo. Su enunciado fundamental es:

Entradas + Generacifn = Salida + Acumulacidn

En el caso de nuestro proceso no existe reaccién quimica de
ahf que no haya "generacién", sin embargo, al ser un proceso
"no estacionario" existe acumulacién de materiales en cada u-
na de sus 3 etapas. Para simplificar este planteamiento presen
taremos nuestras estimaciones de los 3 términos considerados
para cada etapa en la tabla V.1,

Diagrama de Flujo.

El diagrama de flujo es la representacién gr4fica de los -
equipos y de las principales lineas de proceso.

Nuestra planta es bastante sencilla, de ahf que hemos de-
cidido incluir en su diagrama, ademis, a los servicios auxi-
liares y la simbologfa de instrumentaci6n, asf como las sec-
ciones comunmente consideradas de control de plano, balance
de materia, simbologfa y unidades.
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TABLA V.1 BALANCE DE MATERIA
ETAPA ENTRADAS SALIDAS ACUMULACION
1000kg c&scara sucia (3) 2000 1 H2o
Pre-Tratamiento (3) 20001 H2° 1000 kg ciscara limpia 10 kg detergente
10 kg detergente 20 kg bbraz

20 kg bérax

Impurezae dilufdas

1000 kg c8scara

700 1 H,0

Extraccidn 700 1 H,0 2.8 kg A. Esencial 951.5 kg.cdscara
29.5 kg bagazo
16.2 kg jugo
7001 H,0 700 1 H20
Centrifugacibn 14 kg de"Na so4 2.65 kg - Ac. Esencial

2,8 kg Ac. Esencial

16.2 kg jugo
14 kg de Na HCO3

16.2 kg Jjugo




TABLA V.2

Balance de Materia

Corriente de Composicifn Condiciones
Proceso Temperatura | Presifn
1 1000 kg cé4scara - -
700 kg de agua
2 2.8 kg ac. esencial 20°C 2 kq/cm2
29.5 kg bagazo .
16.2 kg jugo
700 kg de agua
3 2.8 kg ac. esencial 20°C 2 kg/t’:mz
16.2 kg jugo
28 kg de Nas SO, y Naico
4 2.65 kg ac. esencial 20°C 2 kg/em?
5 2000 1 1,0 20°C 2 kg/cm?
6 700 1 B0 20°c 2 kg/em?
3 2
7 3 m” aire 20°C 10.5kg/cm
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3.L - Lista General de Equipo.

C-101

RC-201

TA -201

M5-201

TA -202

Secci6n 1
DESCRIPCION
Desmineralizadora de 2 Tanques
de resina intercambiadora

Tanque de almacenamiento

Bomba Centrifuga acabado
Sanitario, Ac. Inoxidable

Compresora

Seccibn 2

Recipiente Colector -Lavador de
Césscara de Desecho

Tanque Lavador de Céscara de
Desecho, equipado con difusor

de aire y refilla de separacitn
para evitar que la cfiscara cle-
rre la descarga

Miquina Sfumatrice
Indelicato Cap,1 Ton/hr,

Tanque Almacenamiento
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FUNCION

Realizar el tratamiento
de agua requerida para
el proceso,

Almacenamiento de a-
gua de proceso,

Surtir de agua de pro
ceso a RC-201, TA-201
y MS-201,

Alimentar aire a pre-
8i6n a un difusor en

la base del tanque la-
vador TA-201 a fin -
de coadyuvar el lavado,

Almacenar las céiscaras
recolectadas en salmue
ra a fin de evitar su
descomposicitn,

Lavar con ayuda de -
tergente y alre a pre
8lon la cédscara reco-
lectada, Sirve ademis
para hacer los enjua-
gues después de la -
primera lavada,

Realizar la extracclbn
en frio del aceite e-
senclal de lim6n de -
la céscara de desecho,

Realizar el almacena-
miento de la emulsion
salida de la MS-201y
su preclarificacion,



CLAVE
B-201

F-201

CE-201

TA -203

DESCRIPCION

Bomba Centrffuga de acabado
Sanitariq, Ac. Inox.

Flltro Pulidor con Cartuche-
ra y medlo filtrante

Centrffuga de liquidos de al-
ta velocidad

Tanque de Almacenamiento
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FUNCION

Bombear la emulsi6n hacia
el filtro F-201 y uma vez
filtrada, a la Centrifuga
CE -201,

Separa particulas mayores
de 30 micras de la emul
8ién como bagazo y res-
tos de cdscara,

Separar la emulsién aceite-
agua, purlficando el acelte,

Almacenar el acelte esen-
cial productdo,



4,~ C4lculo y Seleccisn del Equipo.
4,1.~ Tanque de Almacenamiento y Proceso.

4.1.1.- Tanque de Almacenamiento de Agua de Proceso. TA-101,

La funci6n de este tanque es almacenar agua tratada y fungir -
como depbsito estacionario para la alimentaci6n de la bomba B-101.
Se pretende que contenga toda el agua requerida por el proceso, es-
to es 8 700 1 {corrientes 5 y 6) Yy que sea horizontal con el fin de
que la alimentacifn del mismo no esté€ muy alta y pueda ser dada por
gravedad. El tanque deberd ser construido en acero al carbdn con re
cubrimiento epbxico.

Disefio:

2

Volumen ocupado del tanque v= LR ( #£/57.3 - Sen <X Cos )

A= 120° cuando el lig. ocupa el 75% de la altura (difmetro) del
tanque.
V = 0.63 LD?

SiV=287001 =8.7m

Suponiendo diferentes relaciones L/D

L/p L (m) D (m)
1 2.39 2.39 Se elige L/D = 2 por haber
1.5 3.14 2.09 el menor desperdicio con 2
2 . 3.80 1.90 placas de 6' x 10'.
2.5 4.42 1.76

Espesor de Envolvente Cilindrica.
t= _PR R= D/2 (pulg)
SE-0.6P S= 45000 (psi) Perry Tabla 6-57
Material Acero al Carb&n SA 285-A
E= 0.7 (Eficiencia de Soldadura sin
radiografiar).
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P = Presibn de Disefio = Pop + 10 psi

Pop = Patm + fgh

Pop= 14.7 + (62.3%P/£c3) (32.2%%/seq?) (0.75) (1.9m) (3.285%/m)

Pop= 79.9 psi

t= _(89.9) (3.116)

144 pulg?/ft?
==) p= 89,9 psi

0.008 pulg

(45000) (0.7)-0.6(89.9)

‘Por lo tanto 1/8 pulg es suficiente.

Espesor de la Tapa Toriesférica
t = PLM L =D

2SE-0.2P M= 1.54 para L/r = 10
t = 189.9) (6.232) (1.54) _ 0.013 pulg

2(45000) (0.7)~-0.2(89.9}

Por lo tanto 1/8 pulg es suficiente.

Volumen Total del recipiente,

L 2

-

v,= 0.000045 D1’ =

+2 Ve = (3.8) Ti

3

(1.90)2 + 2(0.58)= 12.51'm
3

0.000049 (74.8)%= 20.5 £t° == v¢= 0.58 m>

4,1,2.~- Tanque de Recepcifn de Emulsién TA-202.

La funcibn de
aceite generada en
cacibn y servir de
la bomba B-201. Se

este tanque es la de recibir la emulsién agua-
la mé&quina sfumatrice, realizar su preclarifi-
depbsito estacionario para la alimentacibn de
pretende gque cuente con la capacidad requerida

para almacenar toda la emulsibn o sea 750 1 {(corriente 2) y que -
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sea horizontal con el fin de que no tenga gran altura y se le pueda

colocar en una fosa a donde pudiera llegar la emulsifén por gravedad.
El tanque deberd ser construido en acero de carbSn SA-~285-A recubier
to con pintura epéxica.

Digefio (Siguiendo procedimiento seccidn 4.1.1.).

Volumen ocupado vV = 0,63 LD2
Volumen nominal= 750 1 = 0.75% m3
Interacion L/D L{m) D(m)
1 1.06 1.06 Se elige la relaci6n
1.5 1.38 0.92 L/D = 1.5 por haber el
2 1.68 0.84 menor desperdicio con
2.5 1,95 0.78 1 placa de 5' x 10’

Espesor Envolvente Cilfndrico

Po = Pop + 10 psi = 46.2 + 10 = 56.2 psi

Pop= Patm + f gh = 14.7 + (62.3)(32.2)(0.75)(0.92) {3.28)
144

= 46.2 psi

t= (56.2) (18.1)

45000 (0.7)-0.6{56.2)

PR
SE-0¢P = 0.032 pulg,

Por lo tanto 1/8 pulg es suficiente

Espesor tapa toriesférica

t= __PLM (56.2) (36.2) (1.54)° _ 4 049 pulq.
25E-0.2P 2(45000) (0.7)~0.2(56.2) :

Por lo tanto 1/8 pulg. es suficiente.
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Volumen total del Recipiente

L IT_p? + v, = (0.92) i1 _(1.38)% + 2(0.065) = 1.507 n’
- —_—

v, = 0.000049 D3> = 0.000049 {36.21)7 = 2.32 £e2 = v,=0.065 n?

4.1.3,- Tanque de Lavado y Enjuagado TA-201

La funcibn de este tanque es realizar el lavado de las c&scaras
con ayuda de detergente y aire a presibn para generar turbulencia. El
tanque deberi tener una rejilla de contencifn situada 5 em por encima
de la soldadura del cuerpo y la tapa a fin de que las cdscaras no lle
guen al fondo y tapen la descarga. En el fondo contar& con un difusor
de aire exagonal con 6 apotemas gue unan el centro y cada vertice, a-
demis, contar8 con un sistema de volteo por lo que se le instalari un
contrapeso Yy 2 vastagos laterales montados sobre 2 pedestales. No es-
tard anclado por debajo sino que habrd un canal donde pueda girar nor-
malmente una vez que se desconecten las tuberfas mediante bridas “Stub
end”,

El tanque deber8 ser construfdo en acero al carbén con recubri-
miento epbxico y se pretende que cuente con capacidad suficiente pa-
ra contener 1000 kg de cdscara con 2000 1l.de agua para enjuague {(co-
rrientes 1 y 5).

De acuerdo con una medicifn experimental 460 g de cdscara ocu-
pan un espacio de 1 1. sin ser comprimidas, de ahi que la densidad
atribuible a un apilamento de céscara es de 0.46 g/ml (0.46 kg/L)de
tal suerte que 1000 kg de cdscara ocupan un volumen de 2173 l.que -
aunados al agua de lavado hacen que el tanque de lavado requerido -
deba ser de 4173 1. de capacidad nominal.

Disefio:
El tanque serd cilfndrico con tapa inferior toriesférica y sin
tapa superior.
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Volumen ocupado cilfndrice v.=Tip’L = 0,785 LD?
2 : 4
Volumen nominal = 4,173 1. =:4,173 n’ =4 nd
Interaci6n L/D Lomi D (m)
1 ol.72 . T AN Se elige la relacién
1.5 2,25 01,80 L/D = 1 por haber el
2 2.73 {;36 menor desperdicio con
1.26. 1 placa de 6' x 15°' +

2.5 Co3.a7
L 1 placa de 6' x 3°'

Espesor Envolvente Cilindrico,= izt g L

Po = Pop « 1.1 = 172,5 « 1,1 = 189,7 psia.

Pop = Patm + Pgh + We/A = 14.7 + (62.3)(32.2)(5) + 2202 (4) = 172.5psi
144 TT(5.64)2

t= _ PR - (189,7) (33,8) = 0.204 pulg.

SE-0.6P 45000 (0.7)-0.6 (189.7)

Por lo tanto se requiere un espesor de % pulg,

Espesor Tapa Toriesférica.

t = PLM - (189.7) (67.7) (1.54)
2SE - 0,2P  2(45000)(0.7)~0.2(189.7)

=0.314 pulg.
Por lo tanto se requiere un espesor de 3/8 pulg,
Volumen Total del Recipiente.

L TT % + v, = (1.72) IO (1.72)2 + 0.43 = 4.42 n®
a 4 .

v = 0.000049 D> = 0.000049 (67.7)°= 15.2 ££3 == v, =0.43°m’
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4.,1.4.- Recipiente Colector-Lavador de Cé&scara. RC-201,

La funcifn de este tanque es servir de depésito de almacenamien
to de la c&scara recolectada y contribuir a su conservacifn a través
de una salmuera. Deberd contar con una vdlvula de cuchilla como tapa
inferior y su difimetro deberd ser menor al del tanque TA-201 a fin -
de asequrar que toda la ciscara caiga de lleno en este. Su descarga
de agua deber8 ser colocada lateralmente en un chaflin toric6nico de
10 cm de alto. El tanque deber8 ser construfdo en acero al carbfn --
con recubrimiento epb6xico y de acuerdo con el balance de materia de
la scccibn 4.2, deberd tener la misma capacidad nominal del tanque
TA-201.

Disefio. Volumen Nominal = 4 m> V= 0.785 LD

2

Tomando en cuenta las dimensiones calculadas para TA-201 y conside-
rando que el didmetro de RC-201 debe ser menor, se elige L/D = 1.5
por haber el menor desperdicio con 2 placas de 4' x 15'.

Espesor Envolvente Cilfindrico.

Pp = 189.7 psia t = _PR (189.7) (29.52) 0.178 pulg.

SE-0.6P 45000 (0.7)-0.6(189.7)

Por lo tanto se requiere un espesor de 3/16 pulg.

Espesor Tapa Plana (Cuchilla).

Se recomienda una placa circular de % pulq de espesor adosada a
un canal y con empaques.

Volumen Total del Recipiente.
L TE 0% = 2.25) TT(.5002 _ 3.976 m°
4 4
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4.2,- Seleccibn y Cilculo del Filtrxo

El filtro F~201 tendr8 como funcifn separar los detritos y -
restos de bagazo que haya podido arrastrar el agua espreada en la
miquina sfumatrice. Deberd ser capaz de filtrar 750 1. de emulsi6n
agua-aceite conteniendo 29.5 kg de bagazo {(corriente 2) en aproxi-
madamente 20 minutos y remover completamente este Gltimo asi como
cualquier partfcula mayor de 50 micras con el f£fn de clarificar la
corriente que reingrese al tangque TA-202.

La viscosidad de la emulsi&én es practicamente igual a la del
agua y la cafda de presibn méxima permisible es de 1 psi.

a) Disefio:

Nuestro objetivo es determinar el &rea de filtracibdn requerida
para con este dato seleccionar el filtro comercial m&s adecuado.

Del curso de filtracién impartido por la sociedad mexicana de
filtracién se tiene la siguiente ecuacién de disefio para filtracién
continua a presibn constante.

= May 2 2
8 ] _—) A= MK yv
2bP gc A 2 AP 9c ©
M = viscosidad de la suspension = L cp = 0.001 kg/m seg.
W = Cantidad de s&lidos a filtrar = 29.5 kg bagazo
V = Volumen de suspensifn a filtrar = 750 1. = 0.75 m3

6 = Tiempo de filtradoe = 20 min = 1200 seg.
AP = Caida de Presi6n = 2 1b/£t? = 9.90 kg/m?

o = Coeficiente de Resistencia Especifica de la Torta (Experimental)
A = Ao {am® s = 0.5
Ko = 1)(].07 para bagazo de limbn
{Laboratorio de Disefio Columbia

Filter Co. de Mexico, S.A. de C.V.)

o =1 x 107 9.9)%3 = 3,147 x 107



r73_3313(3 147 % 107)(29.5) (0.75)2 =1, a5 m Arsa de Filtra-
2.(9.90) (9. .81) (1200) - . cibn Req.
; . :

A=1,49 m?'= 16.03°¢e?
b) Seleccifn.

La seleccién del tipo de filtro mAs adecuado para una operacidn
determinada se realiza en funcién de parfmetros tales como la veloci-
dad de formacifn de torta, la concentracibn y viscosidad de la suspen
sibn, la cantidad de s&lidos a separar y el flujo de alimentacién.

La tabla que presentamos a continuacién, da los rangos en que se
mueven las variables anteriores y el tipo de filtro mds recomendable.

TABLA V.3,
Gufa para la Seleccidn de Filtros

Caracteristicas Filtracién | Filtraci6n| Filtracifn | Filtracifn|Pulido
de suspensibn Rapida Media Lenta muy lenta
Formacién de la Pul/seg Pulg/min 0.05-0.25 0.05 No
Torta pulg/min pulg/min
Concentracibn 20% 10-20% 1-10% 5% 0.1l0%

Coleccibn de
S6lidos lb/h:/ft 500 50-500 5-~50 5 -

Flujo Promedio 4
Filtrado gal/min/ft’

Filtros Continuos
vacio

Filtros Rotato-

rios_de Tambor

Fi kil TN

Fileros " 7 prler ] é('ﬂ,éz//?///{/ 24 //7;1

5 0.2~-3 0.01.0.2 0.01-012 0.01-0.2

g

Filtros EEF TR = 573 I
Prensa I ke N L LA

Filtros de hojas A 4 /7//

verticales LTS 873 o

Filtros de Platos _;W[/‘ 74 / v

Horizontales 4 A ffi/ ) Sl L b S

Filtros de

Cartucho
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La emulsifn a filtrar tiene una viscosidad de 1 cp. aproximada-
mente y una concentracifn de 3,9% en s6lidos. La cantidad de s6lidos
a geparar es de 12.1 lb/hr ftz y el flujo de admisién es de 0.62 gal
min ftz. Las caracteristicas anteriores nos llevan a encasillar al -
£filtro en cuestibn como de filtracibn muy lenta y de los filtros re-
comendados en la 4 columna de la tabla V.3 preferimos el tipo de -~
platos horizontales por ser herm&ticos, relativamente baratos, elimi
nan los requerimientos de vacfo y resultan ideales para el tipo de -
s6lidos a separar ya que el bagazo no se adhiere ficilmente a las su
perficies filtrantes. Dado que el &rea de filtracibn requerida es de
1.49 m2 hemos seleccionado el filtro marca columbia Filter mod. 18 de
10 platos horizontales en cartuchera de 1 pulg. de alto y 18 pulg. de
di&metro con 1.71 m2 de &rea total de filtracibn y capaz de retener -
hasta 63.7 1 de s6lidos.

4,3 Seleccibn y Cdlculo de las Bombas.

4.3,1,~ Bomba de Alimentacién de Emulsidn.
{B-201)

La bomba B-201 tendrd como funcién alimentar la emulsién agua-
aceite almacenada en el tanque TA-202 al filtro F-201 y a la centri-
fuga CE-201, Deber8 ser capaz de bombear 750 1. de emulsién en un --
tiempo midximo de 20 minutos a una presi6n de 2 kg/cmz. El fluido a -
manejar tiene viscosidad y densidad similar al aéua y temperatura de
25°C (ambiente). El sistema de tuberia se presenta en la fig. V.l. y
se pretende especificar la potencia de la bomba para este servicio.
{fig. V.1., vor Anexoz).

Cdlculo.

Flujo VolumBtrico 750 « 1 gal _
20 min 3,785 1.9-90 9al/min
Difmetro Comercial Optimo Nomograma 3-7 Crane. (Ver Anoxos)

Velocidad Recomendada = 6ft/seg === @ nom = 3/4 pulg.
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Balance Bernoulli
o ° Cl
Aﬁﬂ + w 2//"t-’g::) + As J/gc + DIPV) = f— We - €He

- We= A8 9/gc + A(RV) + iufs

Tomando en cuenta datos de altura entre los puntos 1 y 2 (Fig.V.l)
y bases de diseiio:
—_
A3 9/gc= 6.8 1b - ft
l1b m

A(PV) = 1/p (P - P;) = 0.01589 (4092) = 65 i—l’! - ft

l1bm
 mo" 1 kg = 0.01589 ££3/1p
2 =
2kg ,11b , (30.48 cm)2 _ 4092 1b/£e?
<:m2 0.454 kg 1 f¢2
Pérdidas por Friccifn.
Heg = £1 v2 Lo @ = 3/4"= 0.0687 ft
2 gc @ V= 6 ft/seg )
9c = 32.2 ft/seg
Factor de Friccibn,
N°Re = Dyf = 0.0687 (6)(62.2) P = 62.2 lb/ft>
~ 6.720 x 103 A= 6.720 x 1074 1b/£e-5%9

N° Re = 38 153
D = 0.0687 £t ==Y (©/p) = 0.0025 Gr&fica A-23 Crane {Ver Anexos)

£' = 0.043 Gri&fica A-24 Crane (Ver Anexos)
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Longitud Equivalente {(Ver f£ig. V.1), Anexcs.

Accesorio N° DI(ft) L/D L_eq(ft)

Descarga Tanque 1 0.0687 K = 0.5 0.8
Tuberia Recta 18.7' 0.0687 1 18.7
v&lvula de Globo 2 0.0687 340 46,7
V&lvula Chech 1 0.0687 135 9.3
vélvula 3 vias 1 0.0687 44 3.0
Codos 90% 4 0.0687 30 8.2

86.7 ft TOTAL

K=f'L/D == L=KD=0.5(0.0687) = 0.79 ft- -
£ 0.043

Hes . 10.043)(6)%186.7) _ 30.3 IB - fe
2(32.2)(0.0687) b m
CSlculo de Energfa Requerida

- W = 6.8 + 65 + 30.3 = 102.1 1B - ft
b m

Potencia Requerida.

HP = (-We) v P g _ (102.1)(6)(62.2)(0.00371)
550 550

= 0,257 HP.

S = 0.00371 £t? Tabla B - 18 Crane. (Ver Anexom)

Por lo tanto se especificard un motor comercial de 1/4 HP, 1450 R,P.M,

4.,3.2,~ Bomba de Alimentacién de Agua de Proceso - (B~101)

La Bomba B-101 tendrd como funcibn alimentar agua a los tanques
RC-201 y TA-201 asf como a la miquina "Sfumatrice". Deberd ser capaz
de bombear 2000 1. de agua en un tiempo miximo de 10 minutos a una -
presifn mixima de 2 kg/cmz para realizar los enjuagues de la c§scara
en el tanque TA-201l. El sistema de tuberfa se presenta en la figura
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V.2 y se pretende especificar la potencia de la bomba,
Cilculo. {Usando el procedimiento de 4.3.1}.

Flujo Volumétrico 2000 1.

= 200 Y/min = 52.8 gal/min.
10 min

Didmetro Comercial de tuberfa === @ nom = 2 pulg.
Balance Bernoulli
- Wg' = Awe 9/9c + AlPV) + i“fs

Aty = 65 IB - £t
lb m

de acuerdo c¢on Fig. V.2

as 9Yge = 14.8 IB - £t

b m

Pérdidas por Friccibn. *

Heg = £'v2 Leg ® = 2 pulg = 0.1722 £t

29 ¢ = 6 ft/seg
9c = 32.2 ft:/seq2

Factor de Friccibn

o

R® Re = {0.1722) (6)(53.2) = 95 632

6.720 x 10
(e/D) = 0,0009 === f'= 0,032

Longitud Equivalente (ver fig. V.2.). Anexos.
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Descarga Tanque 1 0.1722 _K=0.5 2;7

Tuberia Recta 44.3° 0,.1722 1 - 44,3
Vdlvula de Globo 2 0.1722 1340 117.1
vilvula Chech 1 0.1722 135 23.2
vdlvula 3 vias 2 0.1722 44 15.2
Codos 90° 4 0.1722 30 20.6

223.1 £t TOTAL

Heg = (0.032) (6)24223:2) 23.7 DB =gt
2. (32,2)(0.1722) 1b m

Energfa Requerida.

- We = 14.8 + 65 + 23.2 = 103 IB - ft
lbm

Potencia Requerida

HP = (-Weg) v P S _ (103)(6)(62.2)(0,02330)
550 550

= 1.62 HP

Por lo tanto se especificarf un motor comercial de 2 HP

4.3,3.- Seleccibn del tipo de Bomba m&s adecuado a cada servicio.

Al escoger bombas para cualquier servicio, es necesario saber
que liquido se va a manejar, cual es la carga dindmica tal, las --
cargas de succibn y descarga y, en la mayorfa de los casos, la tem
peratura, la viscosidad, la presi6n de vapor y la densidad relativa
del mismo. En la industria quimica, la tarea de seleccibn de bombas
se complica con frecuencia, todavia mis, por la presencia de s6li--
dos y caracteristicas de corrosibn que exigen materiales especiales.
Aunque esto no se presenta en nuestra planta hemos tratado de ser
lo més generales que sea posible al construir la tabla de selecciftn
V.4,
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TABLA V.4,

Tipo de Rango de Rango de Cabeza Tipo de Tipo de

Fluido capacidad Presién Dindmi Flujo Bomba Re
GPM PSIG cal{ft) comendada

Fluidos poco

viscosos.So-

e o | 5 - 1000 100-400 100-300 | continuo | Centrifuga

mulsiones po g?cci n

co viscosas, mple

Fluidos poco

viscosos. So

luciones con | 15 - 600 1000-3000 | 2500-3000 | Continuo g‘:"“‘f:gi

abrasivos. E tiagas =

mulsiones po ples

co viscosas.

Fluidos poco

viscosos,So~ Centrif

iuciones con | 2000-1000 1000-2000 [ 1000-2000 | Continuo | pEREriinda

abrasivos. E - D?O e Suc

mulsiones po cion.

co viscosas.

Fluidos poco RO | B

o muy visco- 0-5 100-600 '100~600 Intermi- Dosifica~-

s0s. Emulsio Tt ) PR tente doras {(Dia

nes poco o fragma)

muy viscosas,

No abrasivos.

Fluidos alta 5

viscosidad - | 40 - 3000 50-1500 .| Continuo | Positivas

libre abrasi - R {Engranes)

vos.

Fluidos alta 8 )

viscosidad - ¢ -.15 .'200-600 Continuo | Positivas

libre abrasi k {Gusano 6

vos Tornillo

Recipro-

Fluidos muy

viscosos-no 0 ~ 25 100-2500 Intermi- cigte Sim

abrasivos. g tente ple.

Fluidos muy B b ; Recipro-

viscosos~ 50-2000 . 600-10000 600-10000 | Semicon- cante MGl

libre abra- T o tinuo tiple.

sivos.
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Las bombas que hemos calculado en el presente trabajo manejan
emulsiones agua-aceite con viscosidades muy bajas, o bien agua a una
presi6n de escasos 29.4 psi siendo conveniente que el flujo sea ==
continuo.

La capacidad y la cabeza que se menejan son las siguientes:

Capacidad (GMP) Cabeza (ft)
B-101 53 223
B-201 i0 87

Tomando en cuenta todas estas caracterfsticas se concluye que
el tipo de bomba mis recomendable son las centrifugas de succibn -~
simple de acuerdo a la tabla V.4.

Los modelos comerciales de bombas centrifugas pueden ser selec
cionados en funecibn de su capacidad y de la cabeza requerida a tra-
vés de curvas experimentales de operaciones que la mayorfa de los -
fabricantes manejan a fin de realizar una seleccifn adecuada y répi
da no Gnicamente del modelo de bomba sino también de algunas otras
caracterfsticas como el didmetro del impulsor, la potencia del mo--
tor requerido y la eficiencia del acoplamiento.

De acuerdo con las caracteristicas determinadas en las seccio-
nes 4.3.1 y 4.3.2 hemos decididc seleccionar el modelo 5520-A-2 de
Fainbanks - Morse cuya curva de operacifn se presenta en la Fig.V.3

4.4.- Seleccibn de la Miquina Sfumatrice, MS - 201

Como se vib en el capitulo 3, las miquinas sfumatrice son las
finicas que pueden extraer aceite esencial partiendo Gnicamente de la
céscara de los citricos, Entre las mGltiples ventajas con que cuentan
estos equipos se encuentran su gran capacidad de produccibn, sus es-~
casos requerimientos de espaclo y servicios, asi como su versatilidad
en el procesamiento de céscaras de diferentes citricos.
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El disefio de estas m&quinas es 100% mec&nico bas&ndose en re-
sultados experimentales y en observaciones tendientes a reproducir
el procedimiento manual que inicialmente se realizaba, es por ello
que no presentaremos un disefio o cdlculo para ella, sino que nos -
limitaremos solo a seleccionar la mis adecuada a nuestras necesida
des.

Como se dijo en el capftulo 3, las naciones del mediterrdneo
son las mis avanzadas en el desarrollo de esta tecnologfa, especial
mente Italia y Yugoslavia siendo la primera la que cuenta con mayor
nmero de firmas constructoras de miquinas para sfumatura. Dentro -
de ellas la casa "Francesco Speciale” de Sicilia posee una mayor --
cantidad de modelos, los cuales cubren un rango de capacidades des-
de 1 TON/hr hasta 7 TON/hr de c8scara de citricos. Las caracteristi
cas de estas 2 miquinas que representan la parte m&s superior y la
mds inferior en cuanto a capacidad, se reproducen a continuacién:

TABLA V.5

Miquina Sfumatrice Speciale

Modelo 1R 6 R
capacidad (TON) 1 5-6

(Piezas) 6 000 40 000
Motor (KW} 2 11
Requerimiento (malhr) 1 6
de Agua
Tamafio (m) 3x2x1.20 Tx3x2
Construccibn Acero Inox. Acero Inox. 316
(Material) 316

En funcibn de que nuestra planta ha sido disefiada para producir
1000 kg/dia, el modelo mAs adecuado es el 1 R especificado arriba, -
que a pesar de ser el de menor capacidad resulta un poco sobrado pa-
ra nuestras necesidades.



4.5.- Seleccibn y Cdlculo de la Centrffuga. CE - 201

La centrffuga CE-201 tendri como funcifn separar la emulsibn
aceite esencial-agua con una eficiencia mfnima del 95%. Deberd ser
capaz de separar 750 1, de emulsifn en un tiempo midximo de 1 hora
y su construccibn deberd ser en acero inoxidable 316 debido bdsica
mente a que el producto final tendrd aplicaci6n alimentaria, cosmé
tica o farmac&utica, de ahf que se debe tener la mayor precaucidén
para prevenir contaminacifn metdlica y procurar su m&xima pureza -
posible.

Para ayudar a la separacién en la centrffuga, se implementard
el "Proceso Bennet" que consiste en agregar NaHCO; y Na2504 al -
2% en la corriente de alimentacifn a la centrifuga, que en este ca
so serfa la corriente 3 con la adicibn en el tanque TA-202 despubs

de la filtracibn.
El proceso tiene las siguientes ventajas:

- Aumenta la tensién superficial del agua y del aceite esen-
cial.

- Genera la formacib6n de pectato s6dico, cuyo poder emulsio
nante es mucho menor al de la pectina de la céscara.

~ Neutraliza el pH &cido que pudiera tener la emulsién por
presencia de jugo en pequefias cantidades y gue afecta a
la calidad del aceite.

- Neutraliza las cargas eléctricas que pudieran rodear la -
superficie de la miscela de aceite.

Por todo 1o anterior se espera obtener un aceite centrifugado
tipo B de muy alta calidad.

a) Seleccibn.

El tipo de centrffuga mi&s adecuado para un determinado servicio
depende bisicamente de la naturaleza y propiedades fisicas de la -
mezcla a separar, pero por lo general, los diferentes tipos de cen
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trffugas han sido disefiados para tener una alta eficiencia en la
separacibn de mezclas especificas de ahf que su seleccibn sea real

mente sencilla.

A continuacibén resumimos los usos y mezclas para los que se
recomienda cada tipo de centrffuga.

Centrffuga de Descarga de Cuchilla

- Se usan como centrffugas de sedimentacién
- Separan sistemas gue comprenden sblidos gruesos de f&cil
sedimentacifn.

Centrffuga de Transportador Helicoidal,

- Se usan para fluidos con s6lidos abrasivos.

- Separan todos los tratamientos secundarios, arcillas finamen-
te divididas, salmueras y sistemas con una alta concentracién
de sblidos.

Centrifuga de Discos

- Se usan para separar sistemas lfquido - lfquido.

- Excelentes para la concentracibn de emulsiones o separacién
de emulsiones de aceites de baja densidad del agua,

- Separan cremas, aceites esenciales, soclventes orginicos
no solubles muy dilufdos, concentracifn de grasas, leche,etc.

Centrf{fugas de Tazbén Tubular

- Purificacibn de aceites lubricantes usados y otros aceites
industriales.

- Purificacién de sistemas viscosos en la industria qufmica,
alimentaria y farmac&utica principalmente.

Centrifuga de Descarga de Boguilla

- Separan emulsiones de aceites de alta densidad en agua, don-
de la concentracibn de s6lidos en la fase acuosa u orgénica
es despreciable,
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Para obtener caracteristicas particulares de cada modelo ver
tabla V.6,

De acuerdo con las recomendaciones anteriores se ve que la -
centrifuga mds adecuada para nuestro servicio, es una de discos.

b) Cé&lculo.
Flujo Volumétrico 750 1. 12.5 1/min = 3.1 gal/min =
60 min
3 gal/min
Volumen de Tazdn 3 gal/min , 231 Eulg3 = 693 pu1g3/min

1-gal. -

Suponiendo el tazén cilfndrico m&s ancho que alto

—D—t I,

T — 2 S

{ Vol, Tazé6n = 11 D L= 0,788 LD2

4 N
1
Interacién L/D L (pulg) D{pulg)

0.70 7.56 10.80
0.75 7.91 10.55  693in°= 0.785 Lp?
0.80 8.26 10.33
0.90 8.94 9.93

Segln recomendacidn del Perry hay un distanciamiento promedio -
entre discos de 0.07 pulgadas, de los cuales se incluyen 100 6 m&s -
en la centrffuga. Considerando (Gnicamente 100 discos ya que el filtro
elimina gran parte de las partfculas sb6lidas, se requerirfa una altu-
ra de:

L = (N°discos) (0.07") + Espacio entre + Tolerancia para in-
discos y tazén cluir mis discos
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L = 100 (0,07") + 1" + - 0,35" = 8,35 pulg.
Por lo tanto, se escoge el L/D = 0,8 (L= B.26"/D = 10,33")

Fuerza Centrifuga

Con el dato de diimetro se lee en la Fig., V.4 el valor de la -
fuerza centrffuga en multiplos de la fuerza de gravedad. Ver Anexos.

Para D = 10.33 pulg ====) Fg = 13 000

N° de Revoluciones por minuto

Despejando n de :  Fg = 0.0000 142 n® Dy (19-17 Perry)

T

n = 13000 ___ _ g 414 REM

0,0000 142 (10.33)

Espesor de la pared del tazén

Asumiendo que se trata de una envolvente cilfndrica.

t = PR
SE-0.6P

= Presi6n Interna (PSI)

= Fatiga del Material (PSI)
Eficiencia de Soldadura = 1
= Radio del Recipiente (pulg)

mmwnY
]

La Fatiga del material puede calcularse mediante:

2 _ .2
S, = 4.11 % 1072 n? by (P m Dp + ———‘—Dh“—"i’l—)l {19-21 Perry)

T
S7 = Fatiga Total (PSI)

_PM = Densidad del Material de Construccién (1b/ft>)
Dp = Difmetro de la Canasta (Pulg)

Di = Difmetro de la Superficie interna del material a centri-
fugar (pulg)

~P = Densidad Promedio del material a centrifugar.
n = R.,P.M,
t = Espesor de la pared del tazbn (pulg)



La Presi6n interna puede calcularse mediante:

P =2.05 410 n? (pp? - i f (19 - 19 Perry)

n = R.P.M.
P = Presibén Interna (PSI)

Sustituyendo Sp en la primera ecuacifn de cdlculo del espesor
{t) y despejando este término tenemos:

t = PR~ 4.11 « 102 n2 Db (pb? - pi?%)
4.1 210702 pp P -o0.6P

19 - 19) P =2.05 « 1077 (9 414)% (10.332-7.742)62.2 = 529.3 psi

Sustituyendo

€ = (529.3)(5.16) = 4.11 10~ (9414)%(62.2)(10.33%-7.74%)
4.11 « 1070 (9 414)2 (10.33)2(501) - 0.6 (529.3)

£ = 0.087 pulg = 1/12"

Por lo tanto una placa de 1/8 pulg seri suficiente.

Resumiendo:
Volumen del Taz6én 3 galones
DiSmetro interno 10.33 pulg
Longitud Cilindrica B8.26 pulg
Espesor del Taz6n % pulg == (1/8 pulg)-"
N° Discos 100
(Disco Flexibilidad) 5
R.P.M. 9 414

Material Ac. Inox, 316

Con estos datos vemos en la tabla V.6 que la centrifuga que
m&s se ajusta es el modelo mis pequefio de discos.
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TABLA V.6,

CARACTERISTICAS DE CENTRIFUGAS

COMERCIALES
Max . Alimentacién
Tipo Tazén| Velocidad Centrifugal Motor
diam.{ r.p.m. force, Liquidos S6lidos |Typical
in X gravity gal/min, tons/hr |Irp.
Tabular 1 ¥4 | s0,000° 62,400 0.05-0.25] ...... °
48 | 15,000 13,200 0.1-10 ceaeee | 2
S 15,000 15,900 0.2-20 3
Discos 7 12,000 14,300 0.1-10 ceenen 1/3
13 7,500 10,400 5-50 ceenae 6
24 4,000 5,500 20-200 cemsase 7%
Descarga
de Boquilla 10 10,000 14,200 10-40 0.1-1 20
16 6,250 8,900 25-150 0.4-4 40
27 4,200 6,750 40~-400 1-11 |125
Transporta- 6 8,000 5,500 To 20 0.03-0.25} 5
g‘a’;‘ Hellcoi | )4 4,000 1,180 To 75 0.5-1.5] 20
18 3,500 3,130 To 50 0.5-1,5] 15
Descarga de 20 1,800 920 1.0 20
Cuchilla 36 1,200 740 4.1 | 30
68 900 780 20.5 40
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5,- C8lculo y Seleccién del Equipo de Servicios Auxiliares

5.1.~ Seleccién y Cilculo del Compresor.

La funcifn del compresor C-101, es la de suministrar aire atmos-
férico a presi6n al difusor que equipa el tanque de lavado TA-20l. La
presibn a la que deber8 entrar este aire tiene gue superar la presibn
de operacibn calculada para este tanque, la cual considera la presifn
hidrost&tica, la presifn debida a la céscara y la presibn atmosférica.
Al respecto hay que considerar que la presifn del aire no tiene que =~
alcanzar precesariamente el valor total de la presi6n de operacibn ya
gue si la céscara se encuentra suspendida en el agua se espera que se
reduzca la presibn debida a ella y por lo tanto, la requerida por el
aire. Por otra parte, este deberi de suministrar una buena turbulen--
cia, ya que se reguiere un lavado adecuado, pudiendose generar el des
prendimiento de buena parte de detritos de albedo.

Asf pues, la presibn aproximada de suministro es de 172.5 psia.
por un tiempo de 20 minutos en los gue se pretende inyectar una canti
dad de aire igual a 3 m3. {Corriente 7).

a) Calculo
SegGn férmula 6-31 Perry:
HP = 0.0044 P, Q, In P,/p;

Pl = Presifn entrada a compresor (PSI)
P, = Presibn salida del compresor (PSI)

Q, = Flujo de aire a manejar (ftllmin)

3
Q = 30001« 1L £t _ 539 ¢e3/min
20 min  28.3 1.

Sustituyendo

HP = 0.0044 (11.37)15.29) In 172.5._ ¢ 45
11037
HP 2= 0,75 => 3/4 HP EE
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Checando la temperatura de salida del aire y su posible impacto
sobre la temperatura del agua tenemos:

T, = Ty (P2/plf$ (6~24’Perry)

x\a k-1 k = 1.4 para el aire »~, %’ = 0.2857
T, = (20 + 273)( 172, é)° -2857

T, = 637.2 °K = 364°C

Balance de Calor,

Wy, Cpr, ATy = Wg Cpg ATg Wy = 2000 kg agua
(2000) (1) (T,-25) = (70) (0.25) {364-25) Wg= 70 kg aire {fy +Q)
Cpg= 0.25 cal (Perry
T, = 1000.25)(339) , 55 . 27,96°C w28°C xgec 3-180)
2000

El agua solo se calentard 3°C, lo cual no representa ningdn proble-
ma para nuestro caso.

b) Seleccibn.

La seleccibn del tipo de compresor requerido para determinado ser-
vicio esta en funcibn bidsicamente del gas a manejar, el volumen a inyec
tar y la presibn de inyeccifn requerida.

A continuacién presentamos algunas caracterfsticas para la selec-
cibn de los tipos de compresores m&s comunes,

Compresores Centrifugos.

- Manedjan grandes volGmenes de gases con elevacién de presibn des
de 0.5 hasta varios centenares de PSIA.
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- Funcionan a velocidades de entre 3500 y 30 000 R.P.M,

- Se usan para enfriamiento, desecacién, suministro de -
aire de combustibn, transporte de materiles s6lidos, -
en agitacifn, aereacibn, ventilacifn y flotacién. Com-
presibn de vapores.

Compresor Reciprocante

- Son los compresores mds comunes en trabajos ligeros y
para el manejo de aire.

- Alcanzan altas presiones (hasta 200 Psi) manejando vold
menes pequefios 0-200 fta.
- Pueden manejar presiones y flujos mﬁs altos ‘con ayuda de

varios pistones.

Compresor de Engranes

~ Manejo de Gases Limpios para plantas con instrumentaciﬁn
neumitica.

- Alcanzan presiones de hasta 100 Psi y manejan entre 1200
y 20000 ££3/min.

Compresor Axial
- Utilizados para alimentacién de aire a altos hornos, ele
vacibn de presibn de gas, y en tOneles aerodinimicos,
- Tienen mayor eficiencia y capacidad que los centrifugos.

- Entre sus desventajas estan una gama operacional limita-
tada, vulnerabjlidad a la corrosifn y erosién, y propen-
8ién a las deposiciones.

Existen otros tipos de compresores para usos muy especificos,

entre ellos tenemos a los compresores rotatorios, los de aletas -
deslizantes, los de gusano y los de pistén lfquido.
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De acuerdo con lo anterior se selecciond un compresor recipro-
cante semiportdtil de 1 solo paso, marca Kellog-Margufa y cuyas carag
teristicas se dan en la hoja de especificacibn correspondiente.

$.2.- Seleccibn de la Desmineralizadora.

El total de agua tratada para proceso es de 8700 1. los cuales
se almacenarin en el tanque TA-10l. Considerando que este volumen se
recolecte durante las B horas de trabajo en forma continua, se reque
riri de una desmineralizadora capaz de manejar 1 100 l./hr., De acuer
do con esto se recomienda el modelo MV-14 de la marca Culligan cuyas
caracteristicas se presentan en la hoja de especificacibn correspon--
diente.
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6~ Hoj® de Especificacifbn

Tanque de Almacenamiento Horizontal

TA - 101
Capacidad fTotal 12 510 1.
Capacidad Nominal 9 000 1.
Contenido Normal 8 700 1.
Temperatura de Operacifn 25°C
Altura Hidrostdtica de Operacifn 1 425 mm
Peso del Recipiente vacio 706 kg
Peso del Recipiente Lleno 9 406 kg
Espesor Placa del Cuerpo 3.175 mm (1/8 pulg}
Espesor Placa de Tapas 3.175 mm (1/8 pulg)
Dismetro Interno 1 900 mm
Longitud Cilfndrica 3 800 mm
Tipo de Tapas Toriesférica
Inspeccifn Radiogrifica 8in
Relevar Esfuerzos No
Presifn de Operacidn 5.62 kg/cm2
Presién Hidrostitica 4.58  kg/cm®
Presién de Disefio 6.32  kg/cm®
Material Acero al Carb6n SA-285-A

Este formato es aplicable a todos los tanques cambiando sus

caracteristicas particulares.
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M&quina Sfumatrice Speciale

Ms - 201

Modelo

Capacidad de Procesamiento

Capacidad de Procesamiento (Piezas)

Capacidad de Produccién (Aceite}

Requerimiento de Agua
Velocidad de Cribas
Separacibn entre Cribas

Dimensiones - Longitud

Ancho
Alto

Potencia Requerida del Motor
Material de Construccibn

Tolva Dosificadora
(ancho, largo, alto)
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1R

1 TON/hr

6000 céscaras/hr

2.5 - 5 kg/hr

1 mime

300 oscilaciones/minuto
mm

2

3 000 mm
2 000 mm
1 260 mm

2 KW

Acero al Carbdén (Estructura)
L&mina de Ac. Inox.Cal. 12
2 m3

2000/1000/1000 mm



Filtro Pulidor

F - 201
Tipo Filtro de Platos Horizontales
Modelo 18 Columbia Filters,
Capacidad 37.85 1/min. (10 GPM)
Superficie Filtrante 1.49 m?
Volumen para Torta 63.7 1
Di&metro de Platos 457 mm
Ndmero de Platos 10
Presibn de Trabajo 2 kg/cm?
Material de Construcci6én Ac. Inoxidable 304
Plato de Barrido st
Accesorios Manfmetro y Vilvula de aguja

para venteo

Sistema de Cierre Tornillos Basculantes y tuercas
Acabado Pulido Sanitario

Caracteristicas de Suspensifn

Velocidad de Filtracibn Muy lenta
Formacibn de Torta 0.05 pulg/min
Concentracitn 3.9%

Flujo Promedic Filtrado 0.62 gal/min £t2
Coleccibn de S6lidos 12.1 ib/hr £t2

Emulsién agua~aceite esencial con bagazo y. detritos de c&scara
de limbn.
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Bomba Centrifuga

B - 101

Liquido a Manejar
Temperatura de Flujo
Densidad

Capacidad Normal

Presifn Descarga

Cabeza Hidrostitica Requerida
Tamafio Brida de Succién
Tamaho Brida de Descarga
Material

Potencia Requerida del Motor
Polos

R.P.M.
NPSH

Agua Tratada

20°C

1 kg/l.

200 1/min (52.8 GPM)
2 kg/cm2

4 481 mm (14.8 ft)
50.8 mm {2 pulg)
50.8 mm (2 pulg)

Hierro Colado
2 HP

2

1750 R.P.M,

lbg -ft
3L.35 _fu-,: (ver Anexos)

Este formato también se aplica a la bomba B-201 cambiando

sus caracteristicas particulares.



Centrifuga de Discos

CE - 201

Volumen de Tazbn

Dimensiones de Tazén Difmetro
Altura Cil.

Nimero de Discos

Separacibn entre Discos

Fuerza Centrifuga Requerida

R.P.M.

Fuerza Centrffuga M&xima

Espesor Placa del Tazbn

Material

Potencia del Motor
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11.3 1. (3 gal)

262 mm
209 mm
100

1.7 mm
13 000 g
12 000
14 300 g

3.175 mm (1/8 pulg.)
Acero Inoxidable 316
1 HP.



Compresor Reciprocante

c - 1031
Tipo Reciprocante, de paso simple
Modelo F-211-A. Murgufa-Kellog
Presién Descarga 10.5 kq/cmz
Flujo de Aire a manejar 150 1/min (5.3 CFM)
Capacidad del Tanque 72 1.
Peso 75 kg
Potencia Reg. del Motor 3/4 HP
Accesorios Manfmetro, Vdlvula de Seguri-
dad, Interruptor de Parada y
Arranque.
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Desmineralizadora

D - 101
Capacidad 154 000 granos CaCc;3
Gasto de Servicio 38 1/min {10 GPM)
Tanques de Resina 1
Didmetro 752 mm
Altura 2140 mm
Presib6n mdx. de Operacibn 7 kg/cm2
Temperatura de Operacibn 25 °C
Resina Catiénica-Anifnica Base Fuerte
Area de Instalacidn 2.98 m?
Material Acero Inoxidable 304

Hule Vulcanizado Interior.
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7.~ Estudio de Distribucién de Planta.

De acuerdo con la capacidad de planta, la capacidad de re-
coleccién de ciscara y la localizacibn de los mercados se vié
la conveniencia de situar la planta en el D.F., en el norte de
la ciudad y en un terreno urbanizado con todos los servicios -
cerca de alguna zona industrial. De acuerdo con esto se consi-~
der$ ideal una nave industrial en venta en Calzada Azcapotzal-
co-La Villa # 1058 Col. San Bartolo Atepehuacan. Esta calle es
ancha y poco transitada, en tanto que la nave se situa solo a
50 m de Calz. de los 100 metros, contando con todos los servi-
clos y un 8rea techada de 250 mz aproximadamente.

Tomando en cuenta 1los requerimientos de nuestra planta se

propone la sigujente distribucifn para ser adaptada a este lo-
cal. Fig. Vv.5.
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CAPITULO VI

Estudio Econ6mico.

1.~ Presentacifn.

El estudio econfmico de un proyecto toma en cuenta todos los
costos y gastos de operacifn del mismo con el fin de determinar su
viabilidad. Este tipo de estudios tiene particular interés en mo--
mentos de crisis econbémica e inflacién galopante dado que el mane-
jo de datos incorrectos puede falsear los resultados y llevar al -
fracaso todo el trabajo técnico realizado una vez puesto en marcha,
Es por ello que en las siquientes p&ginas trataremos de ser lo més
precisos que sea posible a fin de determinar la factibilidad real
de este trabajo.

2.~ Estimacibn de Inversifn total del Proyecto.

La inversifn total de un proyecto se calcula mediante la suma
de los gastos preoperativos, la inversién fija y el capital de tra
bajo.

Ip = Gp + 1 + C¢
2.1.- Estimacibn de Gastos Preoperativos.

Los gastos preoperativos incluyen las erogaciones por investi
gacibn y desarrollo de tecnologfa, patentes o transferencias de --
tecnologfa, organizacibn de la empresa, elaboracién del proyecto -
final y las pruebas de arranque.

En este proyecto solo se consideran los gastos de organizacién
y fundacién de la empresa y los de pruebas de arrangue. Se conside-
rar8 como proyecto final este trabajo con un costo equivalente al -
requerido en materiales e impresidn no tomando en cuenta honorarios
de personal.
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Asesorfa Administrativa y

Fundacibn de la Empresa 2 000 000.00
Gastos Pruebas de Arranque 2 p00 000.00
Proyecto Final Elaboracién 500 000,00
Gastos Preoperativos i=222=222é22

22.- Estimacibén de Inversibn Fija

La Inversidn Fija es el conjunto de erogaciones por bienes
relacionados con la produccibén y el lugar donde estas se llevaha
cabo. En general, se le eroga en una sola partida antes del -
inicio de las operaciones. Incluye los siguientes rubros:

a) Terreno

b) oObra Civil

¢) Maquinaria y Equipo

d) Instalacién de Magquinaria y Equipo

e) Servicios Auxiliares e Instalacifn Complementa
ria.

£} Ingenierfa, Supervisifn y Admén. de Montaje
g) Muebles e Instrumentos de Laboratorio.
h} vehfculos.

a) Terreno.

Se plantea la compra de la nave industrial situada en Calz,
Azcapotzalco-La Villa # 1058 y cuyo precio es de $40'000.000.00
{Cuarenta Millones de Pesos 00/100 M.N.).

b) Obra Ccivil.

Se considera que las obras civiles para habilitar la planta -
de acuerdo al plano de la fig. V.5. se requerirfa de $10'000,000.00
{(Diez millones de Pesos 00/100 M.N.}.
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¢} Maquinaria y Equipo Primordial.

A continuacibn se presentan los costos del equipo primordial
de proceso, (obtencién por cotizaci6n telefénica o directa de los

fabricantes y distribuidores):

TABLA VI.1l.

Equipo Clave
Tangue Recolector RC=-201
Tanque Lavador TA-201
Tanque Almacenamiento
de Agua TA-101
Tangue Almacenamiento
de Emulsibn TA-202
Méquina Sfumatrice MS-201
Bomba Centrffuga B-101
Bomba Centrffuga B-201
Filtro Pulidor F-201
Centrifuga CE-201
Dermineralizadora D-101
Compresora c~101

TOTAL

d) Instalacifn de Maquinaria y Equipo.

Costo
{Miles de Pesos)

718
675

308

765
600
500
16 000
700
o8

P

N~

44 924

=anes=

Se calcula como un porcentaje del costo del equipo que varfia

entre el 10 y el 30%. En el caso de nuestra

planta consideraremos

la cota inferior, o sea $4,492,000.00 (Cuatro Millones Cuatrocien=-

tos Noventa y dos mil pesos 00/100 M.N.)

e) Instalacién Complementaria y de Servicios.

Se calcula también como un porcentaje del costo del equipo que
varfa entre el 10 y el 30%. Nuevamente $4,492000.04{Cuatro Millones -
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Cuatrocientos Noventa y dos mil pesos 00/100 M.N.).

f) Ingenierfa, Supervisifn y Admb6n del Montaje.

Este rubro varfa mucho dependiendo del alcance y duracifén del
proyecto pudiendo alcanzar hasta el 65% del costo de los equipos.
En nuestro casc se considerari el sueldo de 1 ingeniero especiali-
zado y 2 ayudantes durante 2 meses para instalar y probrar los e--
quipos, es decir $2'500.000,00 (Dos Millones Quinientos mil pesos
00/100 M.N.).

g) Muebles e Instrumentos de Laboratorio.

Se pretende montar un laboratorio de control de calidad con -
el material y equipo mis bdsico para determinar propiedades fisicas
del aceite esencial de lim6n obtenido. Siendo conservadores se esti
ma una inversifn de $10'000,000.00. (Diez Millones de pesos 00/100
M.N.).

h) vehfculos.

Se considerarsf la compra de 2 combis usadas es decir $8'000, 000.
00 {(Ocho millones de pesos 00/100 M.N.). Sumando todos estos factores
se requerirfa una inversidén fija de:

Terreno 40 000
Obra Civil 10 o000
Equipo y Maquinaria 44 924
Instalacifén Equipo y Maq. 4 492
Instalacibn Complementaria 4 492
Ingenierfa y Supervisién 2 500
Muebles e Instrumentos de Lab. 10 000
Vehfculos. 8 000

ToTAL 123 408

Inversién Fija $ 124'408,000.00 (CIENTO VEINTICUATRO MILLONES CUA---
TROCIENTOS OCHO MIL PESOS 00/100 M.N})
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2.3.~ Estimacifn del Capital de Trabajo.

El Capital de Trabajo son los recursos gque se destinan a aten-
der operaciones de produccién, distribucifn y ventas de los produc-
tos elaborados, Esta constitufdo por los siguientes rubros:

a) Inventario de Materias Primas

b) Inventario de Producto en Proceso
¢) Inventario de Producto Terminado
d) Efectivo en Caja .

e} Cuentas por Cobrar
f) Cuentas por Pagar

En el caso de nuestra planta, al procesar un desperdicio, tener
un proceso muy répido y producir una cantidad pequefia de aceite, el
capital de trabajo se minimiza al no considerarse inventario de matg
ria prima, producto en proceso, cuentas por cobrar, ni cuentas por -
pagar. En cuanto a los demis rubros se tiene lo siguiente:

c) Inventario de Producto Terminado.

La cantidad de producto almacenado depende del ritmo de ventas,
sus fluctuaciones, las caracterfsticas del producto, y la capacidad
de produccidn.

En el caso de nuestra planta la limitante es la cantidad de cisg
cara recolectada, la que solo permite una produccién de 5.2 kg de a~
ceite centrifugado tipo B por semana, de ahf que hemos decidido man-
tener un inventario de un mes de produccibn, es decir, 20.8 kg que -
implican un total de:

20.8 kg = 1 1b % 17.50 U.s.dls » 1500 $ = 1'202,643.00 M.N.
0.454 kg 1b Us.dls

TOTAL: $ 1'200,000.00 (UN MILLON DOSCIENTOS MIL PESOS 00/100 M.N.).

d) Efectivo en Caja.

El efectivo en caja y bancos sirve para cubrir gastos menores y
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para el pago de sueldos y salarios llegado el momento. Su monto
depende de la capacidad de produccién, el n° de empleados y la di
versidad de productos manufacturades, entre otros factores. En el
caso de nuestra planta se consider6 una cantidad igual a una quin
cena de salariocs nominales del personal, mis una cantidad equiva-
lente para afrontar imprevistos. Este total importa § 1'100,000,.00
(Un Millén Cien Mil pesos 00/100 M.N.)

Asf pues el capital de trabajo requerido es de $2'300,000.00
{Dos Millones Trescientos Mil pesos 00/100 M.N.).

La Inversifn Total requerida por el proyecto es igual a;:

Gastos Preoperativos $ 4'500,000.00
Inversibn Fija $ 124'408,000.00
Capital de Trabajo $ 2'300,000.00

INVERSION TOTAL $ 131'°208,000.00

(CIENTO TREINTA Y UN MILLONES DOSCIENTOS OCHO MIL PESOS 00/100 M.N.)

3.- BEstimacibn de Costos y Presupuestos de Operacibn,

La estimacibn de costos de operacifn es determinante para rea-
lizar la evaluacibn econSmica del proyecto, es por ello que con el
£in de ser més fidedignos, esta estimacibn se realizari a precios
de septiembre de 1987 en pesos constantes y considerando que la --
proyeccién de fndices de inflacifén no es confiable, de ahf que en -
caso de hacer proyecciones, se afectar8 al rubro por un factor de -
2.2 que equivale a una inflaci&n anualizada del 120%.

31.1~ Presupuesto de Ingresos.

En el capftulo 5 se vi6 gue la planta tenfa wuna alta capaci-
dad de produccifn, la cual estaba limitada por la capacidad de re-
coleccibn de céscara que sclo permite una produccién anual de 270.4
kg (595 1lb) de aceite esencial.
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Tomando en cuenta el precio de 17.50 U.S.dls.por libra de
aceite centrifugado tipo B (%) se tiene el siguiente presupuesto
de ingresos:

ARO PARIDAD PRECIO * VENTAS TOTALES
{($/v.8.d) (U.s.d418) (Miles de Pesos}

1987 1500 17.50 15, 619

1988 3300 18.00 35, 343

1989 7260 18,50 79, 914

* Sujeto al Merxcado Internacional.
3.2.~ Presupuesto de Egresos.

Los egresos totales de operacidén de una planta estan constituf
dos por:

1) Costos de Operacibn
a}) variables
b} Fijos
2) Cargos Fijos de Inversibn

3} Cargos Fijos de Operacién
4) Gastos Generales
5) Caxgos Fijos por Financiamiento

-

3.2.1.~ Costos de Operacién.

Costos Variables.

Son aquellos costos que estan en funcién del volumen de produc-
cién. En términos generales son: las materias primas, servicios auxi
liares y las regalfas por uso de tecnologfa.

Nugstra planta no compra materias primas ni se pretente comprar
tecnologfa de ah{ que solo se considerarsn los servicios auxiliares
{agua y electricidagd).
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a) Servicios Auxiliares,

Agua

De acuerdo al estudio de ingenierfa la planta requiere los si
guientes volumenes de agua por dfa laborable.

Agua de Proceso 8 700 1. R
Agua Servicios Generales 700 1.
9 400 1.

Adicionalmente se almacenardn los 700 l. de agua provenientes
de la centrifuga, como agua de emergencia contra incendio. Esta a-
gua no se consume.

De acuerdo a lo anterior y considerando un total de dfas labo
rables de 104 tenemos que el total de agua requerida por afio es de
977 600 1. (978 m3). Por lo tanto el costo correspondiente ascien-
de a:

TABLA VI. 3.

ARO s/m3agua Costo Total Anual
(miles de pesos)

1987 220 215

1988 484 473

1989 1 065 1 041

b) Electricidad.

Se considera un consumo de 75 kw-hr por mes. Este dato corres-
ponde al consumo actual del local propuesto, el cual en té&rminos ge
nerales cuenta con la misma carga que requerird nuestra planta. Si
el precio del kw-hr en esta zona es de § 67.00 tenemos lo siguiente:

TABLA VI.4.
ARO Costo kw-hr Consumo Anual Costo total
Anual {(miles
%) (kw~hr}) de pesos) .
1987 67 900 60.3
1988 147 900 132.3
1989 324 900 291.6
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Sumando estos conceptos se obtienen los siguientes totales:

TABLA VI.5.
ARO Costo Total Servicios
Auxiliares.
{miles de Pesos}
1887 275.3
1988 605,313
1989 1 332.6

Costas Fijos,

. Agquf se incluyen los costos que no dependen del volumen de -
produccibn como son: sueldos y salarios, mantenimiento y refacecio-
nes y los suministros de operacién.

a} Sueldos y Salarics.

A continuacifn se presenta la lista de personal requerido por
la planta con su correspondiente sueldo base e integrado, conside-~
rando prestaciones por un 33% adicional.

Estas prestaciones incluyen lo siguiente:

128 Cuotas del IMSS
58 Cuotas del INFONAVIT

1% Impuesto sobre remuneraciones pagadas
8.5% Aguinaldo
6.5% Prima Vacacional

TABLA VI.6.
{Miles Qe Pesos}

N*® Puesto SUELDO MENSUAL SUELDO INTEGRADO SUELDO TOTAL
BASE Anual
1 Superintendente
ral. 450 598.5 7 182
2 Obreros 150 198.5 4 788
1 Secretaria 200 266.0 3 192
1 Vigilante 150 199.5 2 334

GRAN TOTAL 17 556



ARO TOTAL ANUAL DE SUELDOS
(Miles de Pesos)

1987 17 556

1988 38 623

1989 84 971

b) Mantenimiento y Refacciones.
Este rubro se considera el 5% de la inversién fija por concep-

to de eguipo, es decir:

TABLA VI. 7.
{Miles de pesos)

Afo TOTAL ANUAL MANTENIMIENTO
1987 2 246
1988 4 941
1989 10 872

c) Suministros de Operacifn

Incluyen lubricantes, materiales de limpieza etc. Se les consi-
dera como un 5% del presupuesto para mantenimiento.

TABLA VI. 8.
(Miles de Pesos)

aRo TOTAL ANUAL SUMINISTROS
1987 112
1988 247
1989 544

3.2.2,- Cargos Fijos de Inversifn.

Estos cargos son consecuencia directa de la Inversifn Fija por
lo cual permanecen constantes. A pesar de que a Gltimas fechas el ~
boletin B~10 marca la revalorizacidén de activos, agui tomaremos la
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inversién fija con valor constante en el tiempo por simplicidad.

Los rubros a considerar son: depreciaciones yamortizaciones,
impuestos sobre la propiedad y Seguros de planta.

a) Amortizaciones y Depreciaciones

Estos costos son resultado directo de la disminucifn del valor
de los activos fijos debido al uso. En México, la tasa de deprecia
cibn para maquinaria y equipo es del 9%, para obra civil del 3% y -
del 20% para equipo de transporte. La tasa de amortizacibn de estu-
dics y gastos preoperativos es de 9%.

De acuerdo con las erogaciones calculadas en la seccibn 2 ge -~
tiene lo siguiente:

TABLA VI,9
(miles de pesos)

Cargo Rubro Tasa Cargo Fijo

Depreciacibn Equipo de Proceso 9% 4 043

Obra Civil 3% 300

Vehiculos 20% 1 600

Equipo de Laboratorio | 9% 900

Amortizaciones | Gastos Preoperativos 9% 405
Instalacifn y Super-~

visibn 9% 1 033

GRAN TOTAL 8_331

b) Impuestos sobre la Propiedad

El impuesto predial en la zona donde se localizard la planta es
del 4% sobre su valor, de ahf que si la nave costar4 40 millones de
pesos el impuesto anual correspondiente serd de $1'600,000.00. Consi
derando la inflacibn se tendria:
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TABLA VI, 10.
{miles de pesos)

afo TOTAL ANUAL IMPUESTO PREDIAL
1987 1 600
1988 3 520
1989 7 744

c) Seguros.

El costo de un seguro para una planta industrial generalmen-—
te es del orden del 1t de la inversifbn fija. Considerando la infla
cibn tendrfamos:

TABLA VI. 11.
(miles de pesos)

ARO TOTAL ANUAL POR SEGUROS
1987 1 244
1988 2 737
1989 & 021

3.2.3,- Cargos Fijos de Operaci6n.

Se incluyen aquf los gastos por concepto de materiales para -
intendencia de planta, operacién del laboratorio, cascos y eguipo
de seguridad para obreros y otros gastos menores inherentes a la
operacifn cotidiana. Su valor real es muy variable, sin embargo pa
ra plantas pequeflas como la nuestra se le puede estimar como el -
10% del costo total de la mano de obra por afo.

TABLA VI. 12,
{miles de pesos)

ARO TOTAL CARGOS FIJOS OPERACION
1987 1 755
1988 3 862
1989 8 497
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3.2.4.- Gastos Generales.

Son todos los gastos necesarios para hacer llegar el producto
al mercado, mantener la empresa en posicifn competitiva y lograr -
su adecuada operacifn administrativa y contable. Abarcan los sSi--~
guientes rubros:

a) Gastos Administrativos.

Se incluyen aqui los gastos por papelerfa y suministro de ofici
na, asf como la asesorfa contable necesaria para la empresa, Esta
se ha consjiderado en $300,000,00. {Trescientos mil pesos 00/100 M.N)
mensuales en promedio y si dejamos la tercera parte de esta canti~-
dad adicional para papelerfa tendremos:

TABLA VI. 13.
{miles de pesos).

ARO TOTAL ANUAL
GASTOS ADMINISTRATIVOS

1987 4 800
1988 10 560
1989 23 232

b) Gastos de Distribucifén y Ventas.

Aquf se considerard el pago de teléfono, empaques y etiquetas,
gasolina de los vehfculos, folletos explicativos, hojas de especi-
ficacibn, muestras, etc.

Este rubro lo hemos considerado en $ 250,000.00 (Doscientos -
Cincuenta Mil pesos 00/100 M.N.) mensuales, de ahf que tengamos:

TABLA VI. 14.
{miles de pesos).

ARO TOTAL ANUAL GASTOS VENTAS
1987 3 ooc
1988 6 600

1989 14 520



c} Gastos de InvestigaciSn y Desarrollo.

Para estimar los gastos de investigacibn y desarrollo, normal
mente se les considera como un porcentaje de ventas que puede ir -
desde 2 hasta 5%,

TABLA VI. 15,
{Miles de Pesos).

ARO TOTAL ANUAL GASTOS INVESTIGACION
1987 781
1988 1767
1989 3996

Consientes de la importancia de la investigaci6n, este porcen-
taje podrfa elevarse al 10% en caso de ser rentable el proyecto,

3.2.5.- Cargos Fijos por Financiamiento.

El presente proyecto no contempla la posibilidad de financia-
miento bancario de ahf que este rubro sea nulo.

4.~ Punto de Equilibrio.

El anilisis de punto de equilibric es muy importante ya que =
permite conocer el volumen de produccién minimo a partir del cual
se obtienen utilidades (capacidad minima econfmica de operacién),
para ello se grafican los ingresos y los egresos y se determina -
el punto de interseccifn entre ambas rectas.

La recta de egresos tiene como ordenada el valor de los cos-
tos fijos y su pendiente depende de la incidencia de los costos -
variables.

Esta grdfica se construye generalmente considerando un 100%
de capacidad en la operacidén de la planta, sin embargo, en el ca
so0 de nuestra planta la capacidad mixima de operacibn esta muy le
jos de poder ser alcanzada de ahf que la grdfica se construiri pa
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ra una produccién de 270.4 kg anuales que es la que permite el -
nivel de recoleccifn considerado.

De acuerdo con lo anterior el punto de equilibrio a precios
y costos de septiembre de 1987 serfa el siguiente:

TABLA VI. 16

Ingresos por Ventas

Venta Acumulada Ingresos
(kg) (Miles dc Pesos)
50 2 891
100 5 782
150 B 673
200 11 564
270 15 619
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TABLA VI. 17.

Egresos Totales de Operacidn
(Miles de Pesos)

1.- Costos de Produccibn 1987

A.- Costos Variables

Materias Primas
Servicios Auxiliares
Regalfas

TOTAL COSTOS VARIABLES

B.- Costos Fijos

Mano de Obra. Sueldos
Mantenimiento y Reparacién
Suministros de Operacibn

II.- Cargos Fijos de Inversibn

Depreciaciones y Amortizaciones
Impuestos sobre la Propiedad
Seguros sobre la Planta

IIX.- Cargos Fijos de Operacién

IV.~ Cargos Fijos de Financiamiento

TOTAL DE COSTOS FIJOS

V.~ Gastos Generales

Gastos Administrativos
Gastos de Distribucibn y Ventas
Gastos de Investigacifén y Desarrollo

TOTAL DE GASTOS GENERALES

TOTAL GASTOS Y COSTOS FIJOS

GRAN TOTAL

176




TESIS PROFESIONAL
OETERMINACION :DfL . PUNTO ODE

PROYECTO EYRAENL

Fig.¥L.1.

T
0o

[ttt ]

costos

00

vaAlaGLES

1=
800

VOLUNEN DE  VENTAS
19 Ac. Es. Limdnl




En la figura VI.1 se puede observar que el punto de equilibrio
para nuestra planta se tendrd al vender 748 kg de aceite esencial,
lo cual si tomamos en cuenta el rendimiento del proceso selecciona-
do equivaldrfa a procesar 288 Toneladas de cdscara por afio o lo que
es lo mismo 5.54 Toneladas por semana. Esto nos dice gque para alcan
zar el punto de equilibrio habria que duplicar la capacidad de reco
leccibn ya que con la que se ha tomado en cuenta hasta ahora el pro

yecto no es rentable.

Esto quedar8 totalmente asentado al estimar el costo unitario
de produccibn y comparado con el precic de venta.

5.~ Estimacibn del Costo Unitario de Produccibn.

La estimaci6n del costo unitario de produccibn se obtiene al -
considerar todos 1o0s costos y gastos de operacibn y dividir este to
tal entre el volumen de produccién.

Los estimados para los primeros 2 aflos de operacifn de la plan
ta se presentan en la tabla VI.18.

TABLA VI. 18,

Presupuesto de Egresos Totales de Operacibn
(Miles de Pesos).

Concepto 1987 1988 1989
Precio de Venta ({$/kg) 57 819

Volumen de Ventas (kg} 270 127 ggé 27 g;g
Volumen de Produccién (kg) 270 270 270
Materias Primas —— Y me— e
Servicios Auxiliares 275 i 605 1 332
Regalias — — ——
Sueldos y Salarios 17 556 38623 B4 971
Mantenimiento y Reparacibn 2 246 4:941 ° 10 872
Suministros de Operacibn 112 247 544
Depreciaciones y Amortizaciones 8 331 8331 8 331
Seguros 1244 .2 737 6 021
Cargos Fijos de Operacibn 1 755 3 862 B8 497
Cargos Fijos por Financiamiento —— —— —
Gastos de Admén. 4 800 10 560 23 232
Gastos de Distribucibn y Ventas 3 000 " 6.600 - 14 Ss20
Gastos de Investigacibn 781 1767 3 996
Costos Totales de Operacién 40 100 78 273 162 316
Costo Unitarioc de lo Vendido ($/kg)| 148 518 289 900 601 170



Como se puede observar en la tabla anterior, el costo de lo ven
dido es hasta 256% mis alto que el precio de venm del producto en
el mercado y esta situacién no cambia en los sigulentes afios debido
a que la planta no Incrementa su produccién al estar limitada por la
cantldad de cédscara que es posible recolectar.

De esta forma se demuestra que la producclén de aceite esenclal

de lim6n centrifugado tipo B, o es rentable en este nivel de produc -
cién,

6.- Calculo de la Tasa Interna de Retorno. Estudlo de Sensibllidad,
La tasa Interna de retorno (TIR), es una medida que nos indica

a que porcentaje anual se recupera la Inversidn realizada. Este pard-

metro es intrlnseco para cada proyecto y en su evaluacibn estan im--

plicttos todos los factores que confirman la operacion de la empresa,

Para poderla calcular se estiman las gananclas durante el nimero
de afios de vida del proyecto {(n) y posterlormente estas cantidades se

“traen" a valor presente neto (VPN) medlante la sigulente férmula:

n
ven- £ FEp
=0 @y
F Fg P F
VPN= Fp_  + B o B, Es ,  En
° Q) ()2 a+)3 a-+H?

En esta férmula Fp significa "Flujo de Efectivo" y Bu valor co -
rresponde al de las ganancias (utilidad neta) de cada afio en particulay

Generalmente FEO es negativa y su valor es Igual al de la inversi6n
tniclal total, es declr, la suma de la inversién fija, el capital de --
trabajo y los gastos preoperativos,

El resto de los FE se calcula mediante la fé6rmula sigulente:
FE1= V]'CTJ'TXJ -Gj-lj+sj
De donde:
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FEJ= Flujo de Efectivo (afio j).
Vj = Ventas,

C—rj= Costos de Produccién,
ij= Impuestos sobre Ganancias,
Gj = Gastos Generales,

lj = Inversi6n Flja,

Sj = Valor de Salvamento.

Por simplicidad no tomaremos en cuenta la Inversién fija ni el -
valor de salvamento en nuestro proyecto,

Cuando el VPN se iguala a cero y se calcula el valor de "1",se
dice que éste representa la tasa interna de retorno del proyecto.

De acuerdo con los datos presentados en la tabla VL 18, a con-

tinuacién se calculan los Fp para los primeros 5 ailos de vida del -

proyecto:

TABLLA VL. 19
(Miles de Pesos)
T

Afio vy cry G, Ty Fi
1987 15 619 31 515 8 581 - [ @y4)
1988 17 962 36 242 9 868 - | (28 148)
1989 20 636 41 678 11 348 - | (323700
199 23 754 47 930 13 050 - 1 (37 226)
1991 27317 55 119 15 008 - | (42 810

Los valores arriba estimados son en base a pesos constantes y
considerando el "Valor de Oportunidad” como de un 157,

Substituyendo en la ecuacién para calcular el VPN e igualando a -
cero se tiene:

24 477 28148 32370 37 226 42 810

VPN=0 = -13 - - =
N= 0 1208 - o W2 Taad et (1

Como se puede observar, el miembro derecho de la Igualdad ante

rior slempre es un nimero negativo no importando el valor que tome
"{", de ahi que se pueda afirmar que la empresa no es rentable ope



rando en las condlciones presentadas en la tabla VI 19, y por lo tan-
to , el proyecto no tiene tasa Interna de retorno (TIR).

Como ya hemos seiialado con anterloridad, esto se debe a la limi
tacién en la recoleccién de cdscara de desecho. Si se tuviera disponl-
bilidad de suficlente cdscara de desecho , el proyecto tendria muchas
posibilidades de ser rentable ya que pricticamente todos los costos de
produccién son fijos (Ver tabla VL18), 6 lo que es lo mismo, al ser
los costos variables desprcotables frente a los costos fijos, el proyec
to es en gran medida sensible a la variaci6n en el volumen de ventas.

La sensibilidad del proyecto con respecto a la varlacién del volu-
men en ventas e’ suponlendo este y graficarlo contra su valor de TIR
correspondiente, calculado a través del procedimiento explicado anterior,
mente.

La grifica de volumen de ventas contra TIR sc anexa, Fig VL 2

TABLA VI, 20
(Miles de Pesos)

Volumen de Ventas v Ct,+G *Tx Fp TR

Kg) ! 1 ! ! %

1200 69 383 40 100 14 642 14 642 6
1300 75 165 40 100 17 532 17 532 13.5
1500 86 729 40 100 23 314 23 314 24.5
1800 104 074 40 100 31 987 31 987 40,0
2500 144 548 40 100 52 224 52 224 71.0

-ij= (Vj - (CTj + Gj)) X 0.50

Los demas sumandos (afios) del miembro derecho de la fgualdad -
de la ecuacién de TIR para el cdlculo de esta, fuertn obtenidos al -
gual que en la Tabla VL19,

La grifica obtenida presenta una ligera tendencia logarftmica,, esto
nos Indica que a niveles altos de produccién la recuperacién se hace
menor ; sin embargo, se puede considerar que el nivel de recupera-
cién es casl directamente proporcional al aumento en el volumen de

las ventas de producto terminado y por lo tanto el proyecto puede ser
muy poco sensible a cualquier otro factor.,
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Aunque lo explicado anteriormente constituya la realidad de nues-
tro proyecto y demuestre que el hacer un estudio de sensibilidad con
respecto a otros factores no procede, a continuackn se realizari un
estudio complete con el fin de ejemplificar cual serfa el comportamien
to del proyecto en caso de contar con suficiente cadscara de desecho
(1920 Ton/afio). Para ello simularemos las condiciones que se presenta
rian operando la planta al 100% de capacidal en 1 turmo (5376 Kg,
de producto terminado/afio) y haremos calculos de TIR varlando entre
-50% y +50% % de desviacién) las cifras estimadas a pesos constantes
para los sigulentes factores: mano de obra, inversi6n fija inicial y vo
lumen de ventas,

Los resultados obtenldos se presentan en la tabla VL2l y la Fig,
VL3

TABLA VL 21
VALOR de TIRen ¢
% de Desviacién Ventas Mano de Obra | Inversién Fija
- 50 56 113 312
- 25 80 109 175
0 106 106 106
25 130 102 65
50 155 99 37

Los datos de los cuales se obtuvieron estas TIR se presentan en
en la tabla VI 22
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TABLA VI 22
(Miles de Pesos)

Inversion .
%Variacion | pyyq v; CTy+Gy ij FEj %TIR

50 131 208 | 310 834 | 31 322 2795121 279512 113
25 131 208 | 310834 | 35711 . 2751231 275123 109
40 131 208 310 834 | 40100 ' 270 734f 270 734 106
<25 131 208 310834 | 44 489 266345} 266 345 102
50 131 208 310 834| 48 878 261 956 261 956 99

-50 60 604 310 834| 40100 ' 270 734| 270 734 312
&-25 98 406 310 834| 40 100 270 7341 270 734 175
&0 131 208 310 834 40 100 270 734 270 734 106

- 25 164 010 310 834} 40 100 270 734 270 734 65
S0 196 812 310 834 40100 270 734 270 734 37

50 131 208 155 4171 35 808 59 804 59 804 56
§25 131 208 233 125 37 953 97 586 97 586 80
g0 131 208 310 834 40 100 135 367| 135 367 106
> 25 131 208 388 542 £ 242 1731501 173 150 130
~2 50 131 208 466 251 44 387 210 932| 210 932 155

7. - Consideraciones Finales,

A pesar de que el proyecto no es rentable con una produccién de
270 Kg, /afo, la fig VL1 muestra un punto de equilibrio al vender
748 Kg., lo cual Indica la posible viabilidad del proyecto si se aumenta
la capacldad de produccién,

Para determinar el volumen de ventas o capacidad de produccién
que serfa necesario implementar para hacer de esta planta un buen -
negocio, compararemos las posibles ganancias contra rendimiento ban-
cario. Asl pues, sl la inversién fija son 131 millones, estos produci
rlan a un Interes de 89% anual un interes total de 116.3 mlllones al
afio libres, de ahf que para mejorar este rendimiento la planta requie
re gananclas por lo menos de 130 millones de pesos, asf pues, el -

volumen de ventas a alcanzar serfa:
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(Miles de Pesos)

Po, de Equilibrio 43 249

Ganancla Requerlida 130 000
TOTAL 17249,

Preclo por Kg 57.8

Volumen de Ventas Requerido 2 997 Kg
(Capacidad de Operaci6n)

*Rendimiento bancario Sept, 87

Lo anterior equivaldrfa a procesar 1152 toneladas de cdscara por
afio o bien 22,2 Ton/semana. Esta produccidn es enteramente factible
con el equipo ingtalado, si se contara con disponibilidad de cdscara.

Por otra parte el estudio de sensibilidad real demuestra que el pro
yecto no es sensible a la variacién de ningun otro factor, salvo las
ventas,

Si se contara con la suficlente cdscara de desecho (como se ve
en la segunda parte del andlisis) el proyecto no serla sensible a la
varlacion en mano de obra, relatlvamente sensible a la varlaciéon en -
ventas y considerablemente sensible a la varlacién en inversién fija.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES GENERALES



VII. Conclusiones.

Del presente estudio podemos concluir que el aceite esencial
de limbn centrifugado tipo B tiene un mercado interesante enfocin
dolo como producto de exportacién para la industria cosmética.

El proceso elegido y la planta calculada no presentan proble-
ma alguno desde el punto de vista técnico, tanto operacional como
de disponibilidad de equipo necesario, sin embargo, la velocidad
de los equipos principales, ain los m&s pequeiios de su clase, ha-
cen que la planta est&é muy sobrada en capacidad.

Por otra parte el estudio econfmico demuestra que la opera=--
cién de la planta es incosteable a menos que procese 22 TON de -
céscara de desecho por semana, lo cual rebasa por mucho la dispo-
nibilidad de esta.

Asi pues, el proyecto no es factible a menos de que se pro-
cesen diferentes ciscaras citricas o se tenga una fuente de cés-
cara segura, lo cual es bastante improbable ya que las plantacio
nes procesan fruta en forma integral,
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119

[3.1}4
v9.5
26.8
188
.38
7.28
5.9
6.20
4.65
4.28
354
3.7
3.51
.35
3.2
210
3.00
2,92
2.84
278
272
2.87
262
2.58
264
2.50,
247
244
24t
239
220
203
186
110

8287
9.6
2.4
187
9.29
T34
L3218
512
457
447
3.86
6y
343
a7
3.3
a0
2.2
2.8
2.76
249
2.64
2.8
.54
2.49
245
242
239
288
223
2.8¢
211
M
1,78
1.89

184
1.84
147

6339
8.5
262
186
[23)

574

6366/
9.6
261

135
.02
.88
565
4.86
4.81

X1}

326
317

287
278
265
287
249
242
236
23
228
22
27
218
210
2406
208

1.00

Puente: 8.5, Pearson y H.0. Hartlny, Biomatrika Tubdies for Statisticiens, Voi,
Tabla 8, piginn 180, con permiso de los sutores ¥ sditores,

9

2(1972),
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Cilculo de NPSH de bombas (a partir de Isométricos)

Bomba B-201

o]
NPSH= P‘“_'m?'_ﬁ._ +Z - hgy

de donde: Paem. = Presion en la sup, del liquido en el recipiente,

o en este caso es la atmosferica.

PL Presién de Vapor del liquido a bombear a la
temperatura correspondiente,

2 Densidad del Ifquido a bombear.

Z Diferencia de altura entre la superficie libre

del lquido y la succidn de la bomba.

hgg = Pérdidas pos Fricci6n,

P,

2= 1 4.7lb/ln2 2116, 8 1b/fr2
PO = 0 s Ib/in2 = 72 Ib/fe2 a 77°F para el agua.

$

para conocer el hg, recurrimos al isométrico correspondiente, :

nn

4
62, 3 lb/ft

Descripei6n Ne DI L/D  Leq,
Descarga de Tamque 1, 0, 0687 K=0.5 0.8
Tuberfa Recta 6’ 0. 0687 1 6. 0
Vilvula de Globo 1 0. 0687 340 23.3
Codo 90° 1 0, 0687 30 2,1
32, 2ft,
Por lo tanto: )
h, = (0.043) (6)° (32.2) . Ibf- ft
s "2 (622 ©oosn) M2 T
finalmente se tlene: -
" NeSH = 2168 = 72 L 4 1) 26 25 56
req. 62,3 = @ TUoT oo

Bomba B-101. Simiendo el mismo procedimiento se tiene:

Descripcion NO D1 L/D L,
Descarga del Tanque 1 0.1722 1 2,7¢q
TH 19 0. 1722 1 10.0
viiaiia 0.1722 340
Codo 90° 2 0.1722 o 153

8L.5 fr,

©.032) (6 (8L.5) - 8,47 LT \pgyy o= 210872 5 g 4o
hfs = S OIL Ty (. 1752) m req” ~62.3



CHAPTEN 3 - FORMULAS AND MOMOORAPNS FOR FLOW THAOUGW YALYES, FITTINGS, AMD P1PS

CRANS

Valodity of Liquids in Pipe

(continved)
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CRANE AW A- PICAL PROMATIES OF FLUIDE AND MOW CHAZACTIRISTIC OF YALVEL MITHNGE, AMO #1¢ A-23

lative Rough of Pips Materiols ond Friction Factors
For Complete Yurbulence"

Pipe Dismeter, in Feel - D
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N
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AU o0
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T
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s
R
1 - For Complets Turbulence, Rough Pipes

G

WA T

21T

gg¢d
IV
BE

:
:

H 1 L
o0t 16 q T e
Ptpe Diameter. 16 Inches -

W% W™

Dets exteactes iron {riztiar
Factors jor F.te Fum b Problem
M -t

Jem: Determine sbsoiute ana relauv

tor for lully turbulent fiow n seminch ron pipe {i 2 = 1eabf)
Salution: Absoiute rougnness =z ook .Relat . ¢ rougnness
eD = 3 Friznor saztor al fuby tusouient flov | = ooigo

oughness. anc Irction fac-
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APPEHOIX A — PHYSICAL PROPEXTIRS 07 FLUIDS AMO MOW CHARACTINISTKS OF VALVES, HTTHNGS, AND 7iPR CRANE

A-24

Friction Factors for Any Type of Commercial Pipa™
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APPENDIR B+ ENOINEENING DATA CRANE

Commercial Wrought Steel Pipe Data
(Por ASA B36.10-1930)

Nominel | Outaide] Thick-] | _Inside Inside Diameter Functions Traneverse
Pipe ese armeter {In Inches) Internal Area
Size oter . r A
trches | tnches | tnches | tnehes | Fon e [ e T w I o so'in | sq¥e

dnches | q.In LS
Standard Wall Pipe
0.269 | 0. 0.0724 0.0195 0.00524 0.00141 | 0.057‘0.00040
0.364 | 0 oans|  o.0am 0.00639 | 0.104 | 0.00u72
0.0 |0, 0.2430] o0.119
0.622 ] 0. 09,3869 0.2406
0.814 | 0. 0,679 0.5595
1.0 [ o 1.100 1.18¢
380 | 0 1,904 1.618
10 | 0,134z | T2.592 [NEA)
3062 0am | a2 .81
1.669 [ 02057 | 6096
.01 0 9.
3.b4n | 0.
402 |0
5 o.
[

! 0.405 | 0.095 | 0.115 ] 0.0175 | 0.0463
% 0.540 | 0.119 | 0.302 | 0.0252 0.0912
0.675 o4nlo 01789 |
% 0.84
% 1.050
1318
1| 160
1% ] 1900
2 2.375
% | 2898
~3 | 3.5
3 4,000
4.500
5.563

3340.3 6661 0.317)

X 90364 74061 | 05183

16121 19072, 10a.434 | 0 7578

Double Extra Strong Pipe
0,254 [ oo0ie0 0.004331 000107 | 0.050 ! 0.00035
0.308 0. 0.145 { 0.00103
0.358 9. 0.282 | 0.001%
0,381 | (3 0,800 0.0048
0.400 0.950 | 0.

0.0% 1.774 | 0.01202
0.552 1404 | 0.01710
0. __4.155 1 0,013
e. $.045 | 0.04089
[ 7.803 | 0.05419
o 12,964 | 0.05006
0 18,838 | 0.1308
0. 37,133 02578
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